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假定 资源 有 限 ， 而 且 资 源 的 使 用 会 
对 全 球 环境 产生 影响 ， 如 气候 变化 ， 
那么 ， 当 前 能 源 供 重 
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本 书 描述 了 纳米 技术 在 能 源 领域 的 应 用 全 景 ， 立 足 于 前 沿 技术 面 
临 的 机 遇 挑 战 及 存在 的 风险 、 分 析 市 场 需求 及 可 选 发 展 方向 ， 涉 及 能 
源 供应 、 转 化 、 输 送 、 储 存 及 使 用 全 产业 链 ， 并 详 列 其 各 环节 中 纳米 
技术 提供 的 解决 方案 。 阐 述 纳米 技术 在 陶瓷 薄膜 、 太 阳 能 电池 、 热 电 
效应 、 储 能 材料 等 领域 的 应 用 ， 并 全 面 描述 了 这 些 应 用 在 德国 的 能 源 
肖 费 、 能 源 资源 、 能 源 供应 和 能 源 工 业 中 的 影响 ， 并 展望 了 到 2030 
年 纳米 技术 对 于 能 源 领 域 中 能 源 节 约 、 提 高 能 效 和 降低 排放 的 潜力 。 
本 书 适合 能 源 及 纳米 行业 相关 专业 高 校 师 生 以 及 研究 人 员 和 应 用 
工程 师 参 考 。 
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《纳米 技术 与 能 源 》 这 本 书 给 我 的 第 一 印象 是 严谨 ， 书 里 各 式 各 样 详尽 的 图 表 











林林总总 ， 作 者 必然 做 了 大 量 的 调研 和 推理 工作 。 其 重点 分 析 了 纳米 技术 对 能 源 产 
业 的 量化 影响 ， 不 再 仅仅 概述 简单 的 相互 关系 ， 利 用 书 中 的 分 析 ， 相 关 学 者 就 可 有 
针对 性 地 研究 特殊 的 纳米 技术 或 应 用 ， 给 研究 工作 提供 了 较 好 的 前 期 基础 。 














FE 者 从 能 源 领 域 面临 的 挑战 出 发 ， 引 出 应 对 这 些 挑 战 的 未 来 角色 

















纳米 技 

















A, 概括 了 纳米 技术 的 原理 、 应 用 、 潜 力 和 局 限 ， 非 常 全 面 地 分 析 了 纳米 技术 与 能 


源 领 域 的 相互 关系 ， 其 风险 评估 就 很 好 地 证 明了 全 











生 。 针 对 每 一 个 环节 ， 作 者 都 
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做 了 大 量 的 调研 和 仿真 ， 系 统 地 给 出 了 纳米 技术 对 能 源 领 域 好 处 、 害 处 和 应 用 潜力 
的 量化 因子 ， 科 学 地 将 两 者 联系 起 来 ， 逻 辑 性 强 ， 简 单 易 慌 、 有 理 有 据 。 

本 书 撰 稿 人 简介 由 赵 丽 梅 翻译 ， 原 书 前 言 和 第 1 章 由 孔 新 新 、 张 珍 珍 翻译 ， 
第 2 章 由 孙 鹏 飞 、 孔 青 、 张 超 负责 翻译 ， 第 3 章 由 孔 令 晶 、 李 怀 强 、 赵 桂 梅 、 钟 洪 
文 负 责 翻 译 、 第 4 章 由 张 亮 、 赵 呈 呈 负责 翻译 ， 另 外 罗 玉 芳 、 张 文春 等 人 也 参与 了 
本 书 部 分 内 容 的 翻译 和 校对 工作 ， 在 此 对 他 们 的 壮 勤 工作 表示 感谢 ! 























全 书 内 容 层次 清晰 、 覆 盖 

















广 、 参 考 性 极 强 ， 由 于 译 者 能 力 有 限 ， 不 足 之 处 请 





读者 批评 指正 。 
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Severin Beucker 是 柏林 Borderstep 创新 和 可 持续 发 展 研究 所 的 共同 创始 人 和 高 
级 研究 员 。 他 的 研究 主要 聚焦 于 新 技术 的 创新 以 及 技术 分 析 。 在 ColorSol 项 目 中 ， 
他 负责 分 析 市 场 潜力 和 开发 染 敏 太 阳 能 电池 应 用 场景 。 


Niels Boeing 


为 主要 的 德国 刊物 作 自 由 科学 作家 ， 包 括 德国 的 《时 代 周 报 》 和 《 麻 省 至 





毕业 于 柏林 理工 大 学 物理 和 科学 理论 专业 。2002 FÜR, 














他 一 直 
IRA 


评论 》 (德国 版 ) £2004 年 ， 他 发 表 了 对 nanotechnology Nano?! Die Technik des 


21. Jahrhunderts ( 





Rowohlt, Berlin) 的 通俗 科学 介绍 。 现 居 德 国 汉堡 。 











Herald Böttner 是 德国 弗 莱 煲 物 理 测 量 技术 弗 劳 恩 霍 夫 研究 所 -热电 和 
感 器 系统 部 的 负责 人 。1974 年 毕业 于 德国 明 斯 特大 学 化 学 专业 ， 并 于 1977 
在 四 价 半 导体 开 -VIZLV-WL 材 料 系统 的 扩散 和 固态 反应 方面 的 理论 ， 在 此 校 获取 了 
博士 学 位 。1978 年 他 加 入 了 德国 维尔 获 堡 弗 劳 思 替 费 尔 研究 所 für silicatforschung , 
1980 年 ， 他 改 为 加 入 德国 弗 莱 堡 弗 劳 恩 霍 费 尔 研究 所 物理 测量 技术 部 ， 直 到 现在 。 
自 1980 ~ 1995 年 ， 在 保持 基于 铅 确 的 薄膜 温差 电学 领域 活跃 度 的 同时 ， 他 还 开发 
了 JV- 克 红外线 半 导体 激光 。 他 还 是 全 世界 首 项 用 于 “Micropelt” 垂 直 热电 
级 技术 的 主要 发 明 者 之 一 。 他 还 是 国际 热电 学 会 、 欧 洲 热 电学 会 的 董事 会 成 员 ， 也 
是 德国 热电 学 会 的 共同 创始 人 。 








Martin Bram, 1995 年 以 材料 科学 家 毕业 于 埃 尔 明 根 纽伦堡 - 弗 里 德里 
山大 大 学 ， 并 在 1999 年 获取 了 了 萨 尔 布 吕 肯 大 学 的 博士 学 位 。1999 年 力 
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FA Forschun- 


gszentrum Julich 之 后 ， 他 的 主要 研究 课题 便 为 能 源 系 统 中 的 材料 。 他 现在 是 “粉末 
冶金 与 复合 材料 ”研究 小 组 的 负责 人 。 如 金属 或 者 陶 次 制品 ， 亦 或 复合 材料 需要 


有 明确 的 功能 性 了 


的 专业 技术 使 他 外 
SE i ALK KA ft 

Ulrich Fahl, 
大 学 能 源 经 济 和 和 外 





经 济 与 能 源 合理 利用 研究 所 (IER) (20 名 研究 员 之 一 ) 中 ， 领 § 
上 源 和 电力 需求 与 供应 分 析 、 能 源 和 电力 建 模 、 工 商业 的 能 
境 管理 、 能 源 系统 的 可 持续 发 展 、 能 源 与 交通 问题 以 及 能 源 和 气候 领域 的 国 





分 析 部 。 他 负责 外 





际 研究 活动 。 





4 学 反应 组 合 到 一 起 。 














Regine Geerk-Hedderich ;£ —4/ 42738 5 4, wA EZME X E E 


学 与 材料 研究 中 央 研 究 所 (Dr. rer. nat. ) , 


还 有 耶 拿 大 学 (Dr. se.) 学 习 过 固 相 物 


LIBE, Bram 博士 就 一 直 寻 找 新 的 解决 方法 。 他 在 材料 科技 方面 
够 成 功 地 在 处 理 和 操作 过 程 中 ， 将 材料 合成 、 物 相 组 成 、 热 处 





1978 ~ 1983 年 在 弗 莱 保 大 学 学 习 经 济 学 ，1990 年 获取 斯 图 加 特 
上 源 政策 的 决策 支持 系统 方面 的 博士 学 位 。1990 年 来 ， 他 在 能 源 
能 源 经 济 与 系统 


源 和 环 
家 和 国 





相 物 理 














铁 实 验 室 作 过 几 个 月 的 访问 科学 家 。1990 ~ 1991 
布尔 的 高 场 磁体 实验 室 拥有 研究 席位 。1991 年 





( Forschungszentrum Karlsruhe) 。 


家 。1998 年 来 ， 她 主管 NanoMat 网 络 





来 ， 她 





的 超 


这 个 网 络 拥有 29 名 来 自 工业 和 学 术 界 的 合作 者 。 


Antje Grobe 获取 了 德国 斯 图 加 特大 学 的 项 
理 的 演讲 ， 领 导 过 儿 个 医 





























基于 科学 的 智 赛 


民间 社会 组 织 ， 
7 








的 纳米 技术 专家 ， 并 在 2006 -2011 年 与 德 





Karl-Heinz Haas 学 习 过 化 学 ， 并 于 1983 年 从 德 
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E, EPS 
物 部 的 负责 人 。2004 年 以 来 ， 他 一 直 担任 
董事 ， 现 在 还 是 ISC 新 事业 开发 部 的 负责 

Hartmut Hillmer 在 1989 年 获得 了 斯 
后 ， 他 加 入 了 达 姆 施 塔 特 德 国电 
室 的 客座 科学 家 。1999 年 以 来 ， 
技术 电子 学 的 教授 。2006 年 ， 他 
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口中 的 微 镜 阵列 、 呼 吸 和 组 
有 电信 用 的 滤 光 片 。 
Andress Hinsch 是 一 位 物理 学 
堡 - 弗 劳 恩 霍 费 尔 研究 所 太阳 
项 目 ， 他 曾 负责 技术 研究 与 开 











家 ， 











1 
重 微 镜 应 用 。 他 是 
开发 微 镜 阵列 。 


岂 加 入 卡 塞 尔 大 学 技术 电子 系 ， 在 那 上 
纳米 结构 技术 与 分 析 研 


E 




















Jan D. König ZREIR KENNEN ERAHFRE 
统 部 的 热电 能 源 转换 分 部 的 团队 领导 人 。 他 是 与 热电 材料 研究 、 
生 器 开发 相关 的 多 种 项 目的 项 目 经 理 














种 全 自动 的 材料 测量 装置 、 热 电 度量 的 标准 化 ， 
产 热电 发 电机 。 


Konig 现 有 的 活动 包括 研究 Bi, Te, 、 


士 学 位 ， 
家 和 欧盟 赞助 的 关于 风险 评估 和 风 
= 点 强调 纳米 技术 和 气候 变化 问题 。Grobe 担任 DialogBasis 的 常 
团 和 对 话 平台 。15 年 来 ， 她 一 直 代 表 政 府 机 构 、 学 术 界 、 工 业 和 
促进 欧洲 的 股东 对 话 和 公民 参与 活动 。 她 还 是 欧洲 委员 会 和 瑞士 联 
国政 府 的 纳米 
国 卡 尔 斯 鲁 厄 大 学 获取 博士 学 





材料 、 





RER 


加 特大 学 物理 
售 研究 中 心 。1991 年 ， 他 成 为 日 本 NTT 光电 实验 
国 卡 塞 尔 大 学 -纳米 技术 和 分 析 研 究 所 担任 
的 专利 获得 了 欧 
Hillmer 博士 的 研究 兴趣 包括 用 于 智能 个 人 环境 的 网 络 化 传感器 与 驱动 器 、 智 介 
的 非 侵入 性 的 光学 生物 标记 物探 测 、 


多 年 来 一 直 担 任 研究 员 。 他 负 
能 系统 (ISE) 的 染 敏 太阳 能 电池 研究 。 
发 ， 还 有 向 参与 公司 的 技术 转让 。 
Andreas Jäkel 于 2001 ~2008 年 在 德国 卡 塞 尔 大 学 学 习 物 理学 。 
他 攻读 微 光 学 和 机 电 系 统 的 博士 学 位 ， 
究 所 的 项 目 领头 人 之 一 ， 负 责 为 活动 窗口 


理学 。1980 ~ 1989 年 ， 她 又 在 莫斯科 科学 院 卡 皮 查 研究 所 和 弗 罗 茨 瓦 夫 的 高 场 磁 
年 ，Geerk-Hedderich 博士 在 格 勒 诺 
就 职 于 卡尔 斯 鲁 厄 到 
1992 ~ 1993 年 ， 她 在 东京 的 超 导 实 验 室 作 客座 科学 
(纳米 材料 





IG 








区 域 网 络 www. nanomat. de) , 





在 那里 ， 她 发 表 关 于 对 话 
险 感知 的 研究 项 目 ， 
务 董 事 ， 这 是 一 个 





事 。 


委员 会 共 过 


Rem), FM 1988 ~ 1995 


聚合 物 研 究 实 验 室 为 BASF 工作 。 在 1995 年 ，Haas 博士 成 为 ISC 聚合 


尔 联合 纳米 技术 联盟 的 常务 


里 学 的 博士 学 位 ， 在 那 之 





次 洲 大 奖 赛 创新 奖 。 
EB 
半导体 激光 还 
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于 ColorSol 
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2008 年 5 A, 
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霍 费 尔 研究 所 (IPM) -热电 系 
测量 系统 和 热电 发 








一 些 其 他 引 人 注 目的 项 目 包 括 设计 和 制造 一 


还 有 为 高 温 应 用 而 开发 的 小 规模 生 


PbTe 和 和 硅化 物 材料 的 纳米 级 部 


Vi 纳米 技术 与 能 源 





分 和 薄膜 ， 还 有 为 自动 化 应 用 开发 一 种 高 温 发 电机 。2009 年 来 ， 他 担任 德国 热电 


协会 的 执行 董事 会 成 员 。 








Nico Kreinberger， 德 国 斯 图 加 特大 学 的 文学 学 士 ， 大 学 中 











学 习 了 政治 学 、 社 





会 学 并 做 社会 研究 。 在 EU-FP-7 资助 的 NanoCode 项 目 中 ， 他 做 了 一 项 国际 性 调查 ， 





还 召开 了 几 次 关于 纳米 技术 的 尽职 研究 的 会 议 。 在 瑞士 风险 对 i 











舌 基 金 会 的 数 次 股东 








对 话 中 ， 他 在 纳米 技术 、 微 系统 技术 和 气候 变化 等 领域 从 事 工 


Es 


Jochen Lambauer 在 德国 斯 图 加 特大 学 和 冰岛 的 冰岛 大 学 (Haskoli Islands, 


Reykjavik) 学 习 过 环境 工程 学 (Dipl, Ing，B. Sc. ) 。2005 年 以 来 ， 他 一 直 在 斯 图 











加 特大 学 的 能 源 经 济 与 能 源 合 理 利用 研究 所 (IER) 作 助 理 研究 员 。Lambauer 负责 
能 源 合理 利用 、 能 源 效率 、 虚 拟 发 电厂 、 需 求 回应 和 创新 活动 的 能 源 影 响 (例如 
纳米 技术 ) 等 领域 的 研究 活动 。 另 外 ， 他 还 是 斯 图 加 特大 学 能 源 有 效 利用 研究 生 








与 研究 学 院 (GREES) 的 常务 董事 和 科学 协调 人 。 





Claus Lang-Koetz 是 一 位 环境 工程 师 。 他 获 有 斯 图 加 特大 学 的 博士 学 位 。 他 是 











德国 斯 图 加 特工 业 工 程 LAO 弗 劳 因 堆 费 尔 研 究 所 “创新 科技 ” 





是 ColorSol 研究 项 目的 协调 人 人。 他 现在 在 机 器 与 工厂 制造 业 中 担任 创新 经 理 。 








团队 的 管理 人 ， 也 








Qingdang Li, 1993 ~ 1997 年 在 中 国武 汉 理工 大 学 学 习 电 子 工程 专业 ，2000 ~ 
2002 年 在 中 国 哈尔滨 工业 大 学 学 习 经 济 学 ，2003 ~ 2005 年 在 帕 德 博思 大 学 学 习 机 
械 工程 专业 。2006 年 8 A, Li 加 入 德国 卡 塞 尔 大 学 技术 电子 系 ， 在 那里 ， 他 攻读 








了 微 光 学 与 机 电 系 统 的 博士 学 位 ， 专 注 微 镜 应 用 。 








Wiebke Lohstroh 于 1999 年 获取 了 德国 哥 廷 根 大 学 物理 学 博士 学 位 。 在 牛津 
大 学 (英国 ) 和 阿姆斯特丹 自由 大 学 (荷兰) 作 博 士 后 研究 员 停留 期 间 ， 她 研究 
了 吸 氨 过 程 中 薄膜 的 机 构 和 光学 性 能 。2005 ~2011 年 ， 她 在 德国 卡尔 斯 鲁 厄 理工 
学 院 (KIT) 纳米 研究 所 工作 。2011 年 ， 她 加 入 德国 慕尼黑 工业 大 学 Forschungs- 
neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM 卫 )。 她 的 工作 主要 集中 在 为 能 源 储存 开 











发 材料 ， 也 就 是 固态 氧 的 储存 系统 和 鞭 电 池 的 电极 材料 。 




















Wolfgang Luther 自 1999 年 来 ， 在 德国 杜 塞 尔 多 夫 VDI technologiezentrum 股份 
有 限 公 司 担任 顾问 和 项 目 经 理 。 他 拥有 化 学 学 位 、 经 济 学 学 位 和 分 析 化 学 的 博士 学 











fii, Luther 博士 的 具体 擅长 领域 为 新 兴 技 术 的 社会 经 济 学 评估 
他 现在 的 主要 活动 领域 为 创新 协调 与 联邦 研究 与 教育 部 资助 
措施 。 

Gudrun Reichenauer 从 事 材 料 科 学 和 物理 学 领域 的 工作 已 








， 尤 其 是 纳米 技术 。 
项 目 中 的 纳米 技术 


20 多 年 ， 尤 其 重视 








气 凝 胶 与 干 凝 胶 的 合成 和 特性 描述 。1999 ~ 200 年 ， 她 在 美国 新 泽 西 普林斯顿 大 
学 Prof. G. W. Scherer 和 普林斯顿 材料 研究 所 担任 研究 助理 。 在 回 到 德国 后 ， 她 成 
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为 巴伐利亚 应 用 能 源 研究 中 心 纳米 材料 团队 的 负责 人 (部 门 : 
材料 ) 。 

















能 源 技术 的 功能 性 


她 现在 的 研究 大 体 集中 在 纳米 多 孔 材 料 的 合成 与 特性 描述 上 ， 特 别 关 注 溶胶 凝 


RARD M 


胶 法 制备 的 材料 和 化 学 气相 沉淀 合成 的 纳米 纤维 。 应 用 指向 型 的 活动 尤其 关注 热 绝 
级 、 电 化 学 装置 中 的 电极 、IR 选 光 剂 还 有 用 于 气 分 离 和 气 储存 的 材料 。 





Michael Steinfeldt 拥有 工程 师 证 了 





B. 2005 年 来 是 德国 不 来 梅 大 学 生产 工程 学 


院 的 一 位 高 级 科学 家 。 他 的 研究 重点 是 环境 评估 和 技术 与 寿命 期 评估 方法 。 现 有 的 
研究 主题 为 绿色 可 持续 的 纳米 技术 。 在 工业 企业 作 过 几 年 工艺 工程 师 后 ， 他 在 柏林 
生态 经 济 研究 院 (OW) g 股份 有 限 公 司 担任 现场 企业 环境 管理 高 级 研究 员 和 项 目 





经 理 (1992 ~2004 年 ) 。 








Volker Viereck 于 1997 - 2004 年 在 柏林 洪 堡 大 学 和 德国 卡 塞 尔 大 学 学 习 过 物 
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理学 。2003 年 ， 他 在 沃 尔 夫 斯 堡 大 众 汽车 konzernforschung 完成 了 他 关于 纳米 粒子 
量 的 毕业 论文 。2004 年 6 月 ， 他 加 入 卡 塞 尔 大 学 技术 电子 系 ， 并 在 那里 攻读 了 





微 光电 和 机 电 系 统 方 面 的 博士 学 位 ， 侧 重 微 镜 应 用 。 他 现在 是 那里 光电 MEMS 技 


术 团 队 的 负责 人 。 
Alfred Voß 在 1970 年 获取 了 亚 琛 

















得 博士 学 位 (工学 学 位 ) 1990 年 ， 斯 图 加 特大 学 任命 他 为 能 源 经 济 学 与 能 源 合理 


利用 研究 院 院 长 。 他 擅长 的 领域 是 新 外 


技术 大 学 能 源 工 程 学 的 工学 学 位 ，1973 年 获 








CRRA, CHAE RH, IRA RA HEIR 


建 模 、 能 源 的 合理 利用 还 有 能 源 与 可 持续 性 。 
Wenzhong Zhu 是 西 苏格兰 大 学 工程 学 院 苏格兰 建筑 材料 纳米 技术 中 心 的 讲师 

















和 管 








理 人 。 他 的 主要 兴趣 点 和 专长 是 自 密 实 混 凝 土 和 特殊 混凝土 的 技术 和 性 能 、 建 


筑 方 面 的 纳米 技术 ， 尤 其 是 材料 的 纳米 和 微机 械 特性 描述 。 


热量 、 光 照 和 和 运动 对 我 们 的 现代 生活 来 说 必 不 可 少 。 然 而 ， 这 些 资 源 中 有 一 
些 ， 人 如 汽油 和 柴油 等 石油 资源 并 不 是 无 限 可 用 的 。 能 源 专 家 预计 在 近 儿 年 全 球 的 
能 源 需 求 还 会 进一步 增加 。 举 例 来 说 ， 我 们 预测 到 2050 年 实际 数字 会 加 倍 。 同 时 ， 
全 球 石油 生产 似 已 经 达到 了 产能 极限 。 为 了 应 对 日 益 加 剧 的 能 源 短缺 问题 ， 能 源 方 
面 的 研究 正在 全 球 得 到 促进 。 纳 米 材 料 在 这 方面 发 挥 有 重要 作用 ， 因 为 能 源 材 料 的 




















许多 宏观 特性 都 是 源 自 纳米 级 。 





与 过 去 的 大 技术 革命 相 比 ， 是 那些 小 但 是 却 富有 创造 力 的 思想 在 今天 激发 了 重 
要 的 创新 活动 。 通 过 纳米 技术 获取 的 知识 使 我 们 可 以 改善 许多 现 有 的 技术 ， 使 它们 
更 可 靠 、 更 高 效 、 更 加 具有 资源 友好 性 。 纳 米 技术 会 强势 进入 许多 不 同 的 行业 ， 而 
且 能 源 行 业 将 会 见证 拥有 更 佳 性 能 新 材料 的 出 现 ， 或 者 是 材料 需求 量 在 降低 : 高 效 
车 电池、 太阳 能 光伏 、 小 型 燃料 电池 、 表 面 涂 层 。 在 汽车 行业 ， 我 们 将 发 现 轻 型 的 
部 件 制品 、 拥 有 最 佳 粘 合 度 的 轮胎 、 可 自我 修复 的 清漆 、LED 还 有 电动 性 能 的 提 














高 。 建 筑 行业 和 工艺 技术 也 将 从 纳米 技术 中 受益 。 








本 书 提供 了 一 种 展示 纳米 材料 在 各 种 能 源 应 用 方面 研究 结果 的 多 元 跨 学 科研 究 











法 。 我 们 将 单项 技术 置 于 全 球 普 景 下 来 审视 ， 处理 所 产生 的 科技 问题 ， 商 




















还 有 生态 的 、 伦 理 的 和 社会 的 方方面面 。 不 仅 审查 物理 -化 学 基础 ， 还 处 加 

















业 推 广 ， 
ERTH 


通风 险 ， 对 环境 、 健 康 规则 或 科学 要 求 的 保护 ， 还 有 推行 中 经 济 和 社会 的 问题 。 


























尤其 随 着 可 再 生 能 源 的 大 规模 扩张 ， 大 量 储存 电能 也 是 我 们 未 来 将 
之 一 




















[is EA PE R 


为 了 得 到 一 个 关于 这 些 数量 的 更 精确 的 概念 ， 我 们 以 假设 方式 看 一 下 2030 年 。 


假设 到 那个 时 候 ， 德 国 总 电力 的 30% 将 为 风能 ， 将 需要 大 约 3000GCWh 的 储备 或 者 
缓冲 容量 来 弥补 一 个 基本 无 风 周 所 带 来 的 能 量 缺 失 。 这 是 我 们 现 有 泵 储存 能 力 ， 即 
40GWh 的 70 多 信 。 面 对 临时 的 能 源 过 剩 情 况 时 ， 类 似 的 问题 也 将 产生 。 伴 随 泵 储 






































存 设备 和 气压 储存 器 ， 还 需要 开发 静态 储存 的 解决 方案 ， 以 便 智能 化 地 储 








在 需要 时 供应 电网 ， 电 -化 学 储存 法 在 3.3.1 节 “能 源 储存 所 需 材 料 ” 中 有 介绍 。 


3.4.1 章 “建筑 中 的 纳米 技术 ”综述 了 纳米 技术 在 建筑 行业 中 的 应 用 。 





在 全 世界 ， 科 学 家 们 寻找 新 的 工艺 ， 以 便 能 够 增强 水 泥 生 产 中 的 能 源 和 生态 资 











本 。 水 泥 生 产 中 的 二 氧化 矶 释放 要 比 整 个 空中 交通 排放 量 高 出 3 ~4 倍 。 基 于 依旧 
未 识别 的 水 压 活 性 钙 含 水 硅 酸 盐 ， 卡 尔 斯 鲁 厄 理工 学 院 (KIT) 的 科学 家 们 用 











Celitement 制造 出 一 种 新 型 粘 合 剂 ， 这 种 糙 合 剂 可 与 波 特 兰 水 泥 (OPC) 4 


F 的 粘 合 











剂 相 媲美 。 与 波 特 兰 水 泥 的 标准 制作 方法 相 比 ， 可 在 生产 中 减少 50% 的 外 


E 源 和 二 


氧化 碳 排 放量 。 

3.2.2 节 “纳米 级 热电 学 ”的 主题 是 关于 如 何在 热电 效应 和 充足 材料 的 帮助 
下 ， 高 效 利 用 流失 的 热力 。 拥 有 高 塞 贝克 系数 的 纳米 级 热电 材料 展示 了 在 科技 方面 
应 用 的 卓越 特性 ， 例 如 在 汽车 产业 的 应 用 。 

光 是 影响 工作 质量 的 一 个 基本 方面 ， 也 影响 着 我 们 的 幸福 健康 。 约 10% 的 电 
源 需求 是 用 在 照明 设备 ， 这 其 中 的 一 半 是 用 在 了 贸易 和 工艺 领域 、25% 由 工业 使 
用 、 另 25% 由 私人 家 庭 使 用 。 节 能 照明 设施 不 仅 旨 在 降低 电力 成 本 ， 也 意 在 确立 
重要 的 生态 重点 ， 这 一 主题 在 3.4.2 节 “ 上 日光 引导 程序 的 活动 窗户 ”中 有 详细 
描述 。 

煤 电厂 的 下 一 步 开 发 活动 将 集中 在 通过 在 地 下 或 者 海平 面 下 进行 储存 来 消除 二 
氧化 碳 。3.2.3 节 ， 讲 述 用 来 碳 捕获 或 者 碳 储 存 的 纳米 结构 陶瓷 膜 (CCS) ， 描 述 
了 一 种 在 发 电厂 中 提高 二 氧化 碳 消 除 技术 的 方法 。 

第 4 章 ， 对 到 2030 年 纳米 技术 将 对 能 源 部 门 带 来 的 潜在 影响 做 了 分 析 和 评估 ， 
不 仅 包括 一 些 很 有 趣 的 主题 ， 还 对 其 他 章节 做 总 结 。 

由 于 现行 的 生态 和 社会 问题 与 我 们 所 有 人 息息相关 ， 所 以 本 书 中 的 所 有 话题 都 
对 我 们 今天 具有 很 重要 的 意义 。 通 过 新 技术 的 帮助 和 大 家 的 共同 努力 ， 我 们 可 以 唤 
起 更 高 的 意识 ， 激 励 到 我 们 未 来 的 子 子孙 和 孙 。 
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Regine Geerk-Hedderich 博士 
NanoMat 公司 常务 董事 
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Sle 能 源 部 面临 的 挑战 和 纳米 技术 的 未 来 角色 








Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred VoB 博士 ,德国 斯 图 加 特大 学 ， 能 
源 经 济 和 应 用 理论 研究 所 (IER) 





1.1 德国 能 源 行业 及 其 未 来 的 挑战 





在 资源 有 限 和 环境 气候 变化 的 情况 下 ， 能 源 供给 创新 迫在眉睫 。 优 化 现行 能 源 
供给 和 能 源 需求 模式 ， 发 展 新 的 传统 的 和 可 再 生 能 源 技术 来 满足 全 球 日 益 增 长 的 能 
源 需 求 ， 这 种 要 求 在 不 同 的 领域 已 取得 突破 性 进步 ， 例 如 提高 能 源 利用 率 和 市 场 对 
可 再 生 能 源 的 使 用 率 。 作 为 一 项 跨 学 科技 术 ， 纳米 技术 尖端 领域 的 新 突破 可 能 会 应 
用 到 整个 能 源 领 域 (包括 能 源 资 源 、 能 源 转 化 、 能 源 分 配 、 能 源 储 存 和 能 源 使 用 ) 
的 价值 链 中 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 调 查 过 去 几 年 里 德国 能 源 供需 的 发 展 史 、 影 响 能 源 使 用 和 供 
需 发 展 的 关键 因素 是 有 必要 的 。 


1.1.1 人 口 和 经 济 发 展 


人 口 和 经 济 发 展 是 一 个 国家 能 源 消耗 的 重要 决定 因素 。 在 东 、 西 德 合 并 之 后 ， 
人 口 数量 呈 上 升 趋势 ， 直 到 2003 年 才 稍 微 下 降 (ILR 1.1) 。2010 年 , 德国 人 口 总 数 
达到 8170 万 ,与 1990 年 相 比 人 口 增长 了 230 万 左右 ,增长 比例 为 2.9%。1990 ~ 
2010 Æ, JERO KEAK, JA 3490 万 户 增 加 到 4030 万 户 ， 从 数字 角度 来 说 增长 了 
KA 500 万 户 。 




















表 1.1 德国 人 口 和 经 济 发 展 







































































1990 ~2010 
时 间 / 年 1990 1995 2000 2005 2009 2010 p 
变化 幅度 
常住 人 口 数 ( 百 万 ) 79.4 81.7 82.2 82.5 81.8 81.7 2.9% 
户 数 CHAUD) 34.9 36. 9 38.1 39.2 40. 4 40.3 15. 596 
每 户 人 数 2.21 2.21 2.16 2.10 2.02 2.08 — 10. 996 
AS Fs FE TE EU m? 35.0 36.8 39.5 41.2 42.7 42.9 22.7% 
生产 总 值 / 十 亿 欧 元 (2005 年 
人 M 1830 1969 2159 2224 2285 2369 29. 5% 
欧元 货币 价值 ) 

















来 源 : BMWi (2011), 
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虽然 2009 年 全 球 金融 危机 造成 德国 的 GDP 比 2008 4F FRET 5% , {A 2010 年 
THEE 2009 年 增长 了 3.7% 。 纤 合 来 算 ，1990 ~ 2010 年 德国 经 济 总 体 增长 超过 
T 29% 。 


11.2 化 石 能 源 的 价格 趋势 


20 世纪 90 年 代 是 一 个 低能 源 价格 的 时 代 ，1997 ~ 1998 年 的 亚洲 金融 危机 造成 
能 源 价 格 进一步 下 跌 ， 此 时 世界 原油 市 场 的 价格 暴跌 ， 降 至 每 桶 12 美元 左右 。 直 
到 2000 年 ， 每 桶 上 升 到 28 美元 。2004 年 后 经 过 一 段 时 期 的 组 和， 原油 价格 在 
2008 年 出 现 男 一 轮 急剧 增长 且 达 到 了 顶峰 ， 每 桶 超过 130 美元 。 直 到 2008 FEER 
金融 危机 爆发 ， 油 价 才 停止 增长 ， 同 年 12 月 ， 原 油价 格 跌 至 每 桶 40 美元 左右 。 之 
后 油价 再 次 明显 增长 ， 到 2010 年 原油 年 均 价 约 每 桶 77 美元 。 去 年 化 石 燃料 全 球 价 
格 明 显 增 长 ， 自 2008 年 以 来 的 短暂 增长 已 经 在 德国 能 源 消费 价格 和 电力 价格 中 体 
现 出 来 。 









































1.1.3 一 次 能 耗 


尽管 经 济 效益 在 增长 ， 但 德国 的 一 次 能 耗 在 东 、 西 德 统一 后 却 适 度 地 下 降 ， 主 
要 得 益 于 由 于 重新 统一 后 的 德国 在 经 济 和 能 源 相 关 领 域 的 结构 调整 。 从 1995 年 以 
来 ， 除 了 随 着 气温 和 经 济 的 改变 而 发 生 的 波动 ， 德 国 的 能 源 需求 是 相对 稳定 的 ， 如 
图 1.1 所 示 ，2007 年 的 一 次 能 耗 在 14000PJ 左右 。 
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-人 -进口 的 化 石 能 源 
图 1.1 德国 的 一 次 能 源 消费 (BMWi, 2011) 
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2009 年 一 次 能 耗 的 明显 降低 主要 是 由 于 2008 年 能 源 价格 的 强 进 增长 和 后 续 的 
金融 危机 。 

化 石 燃料 在 一 次 能 耗 中 仍 占 主导 地 位 ， 其 市 场 占 有 率 从 1990 年 的 87% 减 少 到 
2010 4E AY 78% 。 煤 炭 和 褐 煤 市 场 占有 率 下 降 ， 同 时 期 天 然 气 的 占有 和 额 由 15% 上 升 
至 22% 。2010 年 主要 在 交通 行业 的 推动 下 ， 石 油 产品 的 需求 几乎 又 回 到 1990 年 的 
水 平 。 在 过 去 几 年 中 核能 的 占有 率 稍微 下 降 ，2010 年 降 到 约 1530PJ。 

德国 严重 依靠 进口 来 满足 能 源 需 求 ， 所 需 化 石 燃料 的 净 进 口 份额 由 1990 年 的 
53% 增加 到 2010 年 的 77% 。 德 国 最 重要 的 外 国 能 源 供应 商 是 俄罗斯 ， 份 额 几 乎 占 
到 整个 能 源 进 口 的 30% 。 

可 再 生 能 源 在 一 次 能 耗 中 的 贡献 由 1995 年 的 275PJ (1.996) 上 升 至 2010 年 
1322PJ (9.4%), ， 如 图 1.2 所 示 。 
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图 1.2 德国 一 次 能 耗 中 可 再 生 能 源 的 贡献 (BMWi, 2011) 


这 样 大 幅度 的 增长 要 归 因 于 生物 质 能 ， 该 物质 主要 用 于 产生 热 ， 今 后 会 用 于 
生物 质 燃料 ， 生 物质 能 和 生物 垃圾 处 理 的 份额 将 超过 可 再 生 能 源 的 78% 。 另 外 
10% 主要 是 风能 ， 从 2000 年 起 风能 增长 势头 很 高 。 利 用 太阳 热量 和 光伏 电池 使 
用 太阳 能 的 形式 在 过 去 几 年 中 也 明显 增加 ,但 其 对 能 源 供给 的 贡献 率 仍然 非常 
低 ， 地 热能 的 情况 也 一 样 。 水 电能 源 的 利用 份额 在 1995 年 已 达到 约 77PJ， 之 后 
未 能 再 增加 。 


1.1.4 发 电量 
A 1995 年 起 ， 总 电量 消耗 在 20 世纪 90 年 代 初 略 有 增长 ，2010 FAN 
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610TWh， 由 图 1. 3 得 知 比 1995 年 高 690 亿 kWh。 同 样 ，2009 年 发 电量 的 急剧 下 降 
是 由 于 金融 危机 导致 的 工业 和 服务 业 能 源 需 求 的 降低 引起 的 。 
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图 1.3 德国 发 电量 统计 (BMWi, 2011) 


2010 年 ， 褐 煤 、 核 能 和 煤炭 发 电 占 有 份额 分 别 为 23. 2% 、22.4% 和 18. 696 , 
是 发 电 的 重要 支柱 。 按 时 间 来 说 ， 自 1990 年 以 来 ,三 者 在 电能 生产 中 的 份额 稍微 
降低 。 相 比 之 下 ,天然气 的 占有 率 由 1990 年 的 6.5% 甚至 倍增 到 2010 年 的 
13.8% 。 与 1990 年 的 65% 相 比 ，2010 年 化 石 燃 料 的 发 电 份额 为 57% ， 目 前 基于 热 
电 混 合 的 发 电 份额 占 到 了 16% 。 

自 2000 年 起 ， 可 再 生 能 源 发 电 总 量 增长 很 大 ， 由 1995 年 的 290 亿 kWh 增长 
到 2010 年 的 1090 亿 kWh， 增 长 了 4 倍 ， 如 图 1.4 所 示 。 

由 于 德国 水 电 的 发 展 能 力 有 限 ， 因 此 依靠 风电 和 生物 质 能 进行 电力 生产 可 能 会 
大 力 发 展 。2010 年 ， 可 再 生 能 源 发 电 中 约 35% 来自 风能 。 尽 管 2010 年 太阳 能 在 整 
个 新 能 源 发 电 中 只 占 到 11% ， 但 在 增长 率 方面 ， 光 伏 产 业 在 1995 ~ 2010 年 增 速 
最 快 。 

总 而 言 之 ， 在 2010 年 ， 新 能 源 在 总 的 电力 生产 中 所 占 份额 为 17% 左 右 。 

2010 年 德国 具有 发 电容 量 170GWel， 不 同 能 源 载 体 和 技术 所 占 的 份额 如 下 : 
Mx 18% 、 风 能 16% 、 天 然 气 14% 、 褐 燥 13% 、 水 电 6% 、 石 油 产 品 3% 和 其 
他 17% 。 
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图 1.4 可 再 生 能 源 对 德国 发 电 的 贡献 (BMWi, 2011) 


1.1.5 终端 能 源 消 费 

东 、 西 德 合并 后 ， 德 国 的 终端 能 源 消费 自 1990 年 的 9472 PJ 略 降 至 2005 年 的 
9242 PJ， 如 图 1.5 所 示 。 在 终端 能 源 消费 上 ， 不 同 部 门 所 占 份额 在 过 去 几 年 中 表 
现 出 很 小 的 变化 ，2010 年 工业 、 家 庭 和 运输 部 门 所 占 比 例 为 28% ， 服 务 业 所 占 比 
例 自 20 世纪 90 年 代 起 有 下 降 趋势 ，2010 年 约 为 15% 。 
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到 1.5 德国 的 终端 能 源 消费 (BMWi, 2011) 
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终端 能 源 消耗 仍 由 石油 产品 主导 ， 主 要 以 燃料 的 形式 。2010 年 ， 可 再 生 能 源 
对 终端 能 源 消耗 的 贡献 率 约 为 11% ， 以 可 再 生 能 源 为 基础 ， 对 可 再 生 能 源 的 直接 
使 用 包括 再 生 电 力 、 生 物质 能 和 区 域 供 热 。 
1.1.6 能 源 生产 强度 
能 源 效率 的 提升 是 当前 能 源 政策 讨论 中 最 重要 的 问题 之 一 ， 表 1. 2 展示 出 了 不 
同 部 门 在 能 源 转换 效率 发 展 上 的 一 些 重 要 指标 。 
表 1.2 不 同 部 门 的 能 源 强度 指标 

























































































时 间 / 年 1991 1995 2000 2005 2009 2010 nn 
` HJ TEE rex 
相对 变化 幅度 
能 源 转 | 化 石 燃料 火力 发 电厂 的 
ee 37.4 | 38.1 39.7 | 42.2 | 44.6 | 45.6 21. 8% 
换 部 门 | 平均 转换 率 (96) 
工业 终端 能 源 消费 的 国内 生 
部 站 产 总 值 /( TJ/ 欧 元 ) (2005 | 1438.0 | 1256.5 | 1121.4 | 1173.5 | 1009.3 | 1072.9 —25. 496 
à m 
年 欧元 货币 价值 ) 
m 每 千 人 终端 能 源 消 费 /TJ| 65.2 56. 8 49.6 | 48.2 | 44.3 43.9 —32. 196 
da) 
" 居住 地 终端 能 源 消费 / 
家 242.8 | 245.5 | 249.7 | 223.9 | 211.8 | 193.9 —20. 196 
(kWh/m?) 
交通 = 
部 站 百 公 里 油耗 9.2 8.8 8.3 7.8 7.5 = -18.5% 
H J 
CD 相对 变化 幅度 1991 ~ 2009 年 。 








来 源 : BMWi, 2001, 


对 能 源 转 换 部 门 来 说 ， 主 要 使 用 化 石 燃 料 燃烧 发 电 。 此 参数 在 1991 ~ 2010 年 
增长 了 22% 左右 ，20 世纪 90 年代 东 德 效率 低下 的 发 电厂 被 蔡 换 是 造成 增长 的 一 个 
主要 原因 。 

工业 部 门 ， 每 单位 CDP 的 终端 能 耗 在 1991 ~ 2010 年 这 段 时 期 内 降低 了 约 
25% ,主要 原因 在 于 特定 燃料 使 用 上 的 大 幅 下 降 ， 而 同时 期 因 终 端 能 源 消耗 上 电力 
的 份额 增加 ， 工 业 上 特定 电力 消耗 仅 略 微 增长 。 此 外 ， 工 业 结构 也 发 生 了 变化 ， 向 
着 能 源 密集 型 低 的 产业 发 展 ， 此 变化 对 能 源 产量 提升 起 到 了 重要 作用 。 

家 用 ， 超 过 70% 的 终端 能 源 消 耗 为 供暖 。 因 此 ， 每 平方 米 居 住 面积 的 终端 能 
源 消 耗 常 被 用 作 评 价 这 个 部 门 能 源 效 率 的 参数 。 隔 热 材 料 的 显著 提升 及 更 多 有 效 的 
供 热 系 统 的 使 用 ， 单 位 居住 面积 的 具体 能 源 消耗 能 够 在 1991 ~ 2010 年 下 降 
24 2096 。 

第 三 产业 的 终端 能 源 消耗 比较 错 杂 ， 因 为 在 这 个 产业 中 的 一 个 主要 参数 是 雇 
员 。 每 位 员工 的 终端 能 源 消 耗 在 1991 ~ 2010 年 减少 了 约 33% 。 
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其 中 一 个 决定 因素 与 家 用 相似 ， 即 特定 空间 供 热 要 求 大 幅度 下 降 ， 男 一 方面 与 
工业 部 门 相似 ， 电 力 在 终端 能 源 消耗 上 所 占 份 额 增长 。 

每 辆 客车 100km 里 程 平均 燃料 消费 被 用 作 交 通 部 能 源 效 率 发 展 的 指示 器 。 这 
个 数值 显示 出 在 1991 ~ 2009 年 这 段 时 期 内 下 降 了 18% ， 原 因 是 新 型 交通 工具 和 技 
术 的 改善 以 及 柴油 车 辆 的 猛烈 增加 。 与 汽油 驱动 的 交通 工具 相 比 ， 柴 油 车 辆 显示 出 
明显 较 低 的 特定 燃料 消耗 ， 另 一 个 原因 是 燃料 消耗 低 的 交通 工具 正在 普遍 使 用 。 


1.1.7 排放 物 


20 世纪 90 年 代 以 来 ， 空 气 污染 物 排 放量 急剧 下 降 。1990 ~ 2009 年 ， 与 能 源 相 
关 的 so, 排放 降 了 约 93%。 同 时 期 NO,, CO 和 PM 分 别 下 降 了 5896, 77% 和 
93% 。 主 要 原因 是 发 电厂 烟 气 净化 、 燃 料 中 含 硫 量 下 降 和 汽车 用 催化 剂 的 引进 。 

现在 环境 整治 的 焦点 是 减少 温室 气体 (GHG) 的 排放 ， 当 前 约 81% 的 温室 气 
体 排 放 是 缘 于 能 源 的 提取 和 生成 过 程 。1990 ~ 2010 年 与 能 源 有 关 的 CO, 排放 从 
9.77 亿 t 降 至 7.77 亿 t， 下 降 约 20% ( 见 图 1.6)。 
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图 1.6 德国 的 CO, 排放 量 (BMWi, 2011) 





1999 - 2004 年 ， 与 能 源 有 关 的 CO, 排放 变化 约 8 亿 t。 自 2005 年 以 来 ， 又 有 
明显 下 降 ， 据 测 是 由 于 高 能 源 价 格 和 排放 标准 的 引入 。2010 年 与 能 源 有 关 的 CO, 
排放 量 的 45% 是 产生 于 能 源 转换 部 门 (生产 和 转化 )，20% 来 自家 用 和 第 三 产业 ， 
另外 20% 来 自 交 通 部 门 ， 约 15% 来 自 工 业 部 门 排放 。 

1990 ~2010 年 ， 工 业 部 门下 降 比例 最 高 ， 几 乎 达到 36% 。 能 源 转换 部 门 排放 
的 CO, 在 同时 期 下 降 了 约 19% 。 交 通 部 门 只 降低 了 596, 2010 年 ， 同 时 期 与 能 源 
ARM CO, 人 均 排放 量 下 降 了 约 23% ， 每 年 约 9. St。 人 均 GDP CO, 输出 在 1990 ~ 
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2010 年 可 能 下 降 了 39% 。 

可 以 断定 ， 在 过 去 150 年 里 ， 世 界 的 发 展 主要 依靠 化 石 燃料 来 满足 。 但 飞涨 的 
石油 和 燃气 价格 已 经 引起 了 自然 界 和 政府 的 关注 ， 重 要 的 是 压制 产量 的 增加 并 保证 
对 世界 经 济 增长 的 供应 。 减 少 温室 气体 排放 以 防止 对 全 球 气候 造成 不 可 逆转 破坏 的 
需求 日 益 迫 切 ， 这 使 得 能 源 安全 变 得 更 加 危险 一 一 因为 温室 气体 大 部 分 来 自 化 石 燃 
料 的 燃烧 。 当 前 的 能 源 体制 发 展 路 线 与 可 持续 发 展 的 目标 不 相 容 已 经 越 来 越 成 为 共 
识 。 要 找到 合适 的 方式 去 提高 可 负担 得 起 的 能 源 服务 的 质量 并 扩大 其 数量 ,与 此 同 
时 快速 实现 向 低 碳 环境 友好 的 能 源 供应 体系 转变 ， 将 是 严峻 的 挑战 。 下 面 是 一 些 能 
MEER: 

e 可 替代 能 源 资 源 ; 

e 脱 碳 发 电 ; 

e 在 建筑 、 家 电 、 运 输 和 工业 上 提高 能 源 效率 。 

这 些 技术 是 过 渡 到 未 来 可 持续 能 源 体系 的 关键 。 

本 书 的 内 容 是 就 纳米 技术 如 何 能 满足 未 来 这 些 挑战 进行 描写 、 分 析 并 评价 。 并 
概述 了 能 源 部 门 价值 链 中 纳米 技术 的 应 用 ， 评 价 了 所 选 的 纳米 技术 应 用 可 能 会 对 能 
源 部 门 有 直接 和 间接 的 影响 。 

而 且 ， 本 书 全 面 地 描述 了 纳米 技术 对 德国 能 源 消 耗 、 能 源 资 源 、 能 源 供 给 和 能 
源 工 业 的 影响 和 成 果 ， 并 表明 到 2030 年 这 些 应 用 对 节约 能 源 、 提 高 能 源 效率 和 减 
少 有 害 物质 排放 等 方面 很 有 潜力 。 


1.2 纳米 技术 和 能 源 




















纳米 技术 能 够 被 应 用 到 能 源 部 门 的 整个 价值 链 中 : 能 源 资 源 、 能 源 转 化 、 能 源 
分 配 、 能 源 储存 和 能 源 使 用 。 图 1.7 概述 了 纳米 技术 的 可 能 应 用 ， 纳 米 技 术 在 能 源 
部 门 中 的 应 用 范围 表明 可 产生 的 产品 种 类 很 多 ， 应 用 范围 很 广 。 这 种 多 样 性 在 此 特 
别 举 出 气 凝 胶 的 例子 ， 气 凝 胶 可 用 作 超 级 电容 器 一 一 燃料 电池 内 的 一 个 功能 部 件 ， 
用 作 催化 剂 ， 几 乎 在 所 有 的 温度 领域 中 都 可 用 作 热 绝缘 材料 。 纳 米 技术 有 潜力 在 各 
分 支 和 工业 中 通过 应 用 新 的 技术 解决 方案 和 产品 技术 优化 方案 来 提高 能 源 效 率 。 纳 
米 技术 也 有 益 于 可 再 生 能 源 资源 和 促进 经 济 的 增长 。 总 之 ， 从 长 远 来 看 ， 纳 米 技 术 
能 够 为 可 持续 能 源 体系 及 全 球 气候 保护 做 出 必 不 可 少 的 贡献 。 

纳米 技术 可 对 和 常规 能 源 〈 化 石 能 源 、 核 能 ) 的 勘探 和 可 再 生 能 源 资源 (如 太 
阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 水 能 、 潮 汐 能 或 生物 质 能 ) 的 使 用 提供 必要 的 改善 潜力 。 
例如 ， 纳 米 涂 层 耐 磨 的 钻头 、 优 化 油气 产品 或 地 热能 源 设 施 的 使 用 寿命 ， 提 高 效 
率 。 其 他 例子 如 在 风力 机 、 潮 汐 发 电厂 以 及 用 作 机 械 受 压 零 件 ( 轴承、 传送 装置 ) 
的 腐蚀 耐 磨 涂 层 都 可 使 用 高 性 能 的 纳米 材料 。 在 光伏 产业 中 ， 纳 米 技术 起 着 必 不 可 
少 的 作用 ， 有 了 抗 反射 涂 层 就 能 提高 常规 品 体 硅 太 阳 能 电池 片 的 能 源 转换 效率 。 最 
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值得 注意 的 是 进一步 发 展 可 替代 技术 ， 如 薄膜 太阳 能 电池 、 染 敏 太阳 能 电池 或 聚合 
物 太阳 能 电池 。 主 要 研究 的 焦点 在 于 如 何 提 高 可 替代 光伏 技术 的 效能 ， 长 期 来 看 ， 
使 用 量子 原子 团 和 量子 棒 能 获得 超过 60% 的 能 量 利用 率 。 

在 能 源 转化 领域 ， 纳 米 技术 能 够 提高 常规 电厂 效率 。 使 CO, 排放 量 大 大 降低 
的 前 提 条 件 是 转化 效率 以 及 工作 温度 的 提高 ， 因 此 有 必要 发 展 抗 热 涡轮 机 材料 。 可 
通过 纳米 级 的 热 和 腐蚀 保护 涂 层 来 允许 更 高 的 工作 温度 ， 使 用 较 轻 的 材料 Cüntk 
铝 化 物 ) 进行 改进 。 在 碳 和 采集 和 储存 领域 (CCS) ， 纳 米 优化 薄膜 能 以 较 低 的 能 效 
损失 提供 采集 和 储存 CO, 的 可 能 性 。 男 外 有 前 景 的 能 源 生产 可 能 性 是 热电 发 电机 ， 
通过 优化 纳米 结构 半导体 的 接口 设计 提高 效率 ， 有 可 能 使 其 广泛 应 用 到 发 电厂 、 工 
业 或 自动 化 产业 。 

纳米 材料 ( 如 矶 纳米 管 ) 的 应 用 有 可 能 减少 电力 传输 过 程 中 的 能 源 损失 。 
因此 纳米 材料 良好 的 电导 率 应 该 被 利用 起 来 ， 此 外 纳米 技术 方法 可 优化 超 导 材 
料 并 最 终 形成 无 损耗 电力 传输 。 纳 米 技术 能 够 促成 未 来 电网 ， 人 允许 动态 负载 、 
失败 管理 、 需 求 驱 动能 源 供给 并 具有 灵活 的 价格 机 制 以 及 支持 本 地 可 再 生 能 源 
资源 。 例 如 ， 纳 米 传 感 融 和 电力 电子 融 件 能 够 用 来 控制 和 监视 未 来 的 智能 
电网 。 

迄今 为 止 ， 纳 米 技 术 已 成 功用 于 改进 电能 储存 装置 (蓄电池 、 匡 电池 
组 ) ， 通 过 创新 的 陶瓷 抗 高 温 却 仍 灵活 的 分 离 器 和 高 性 能 的 电极 材料 提高 锂 离 
子 蓄电池 的 安全 性 和 性 能 。 长 期 来 看 ， 氢 能 储存 的 改进 被 看 作对 环境 友好 型 能 
源 ， 是 一 种 有 前 景 的 能 源 资 源 。 比 如 现在 的 材料 不 能 满足 汽车 工业 的 要 求 和 标 
准 ， 纳 米 多 和 孔 金 属 有 机 复合 物 对 此 领域 的 新 发 展 提供 了 广阔 的 前 景 。 能 源 储存 
装置 另 一 个 领域 是 热能 储存 ， 这 包括 相 变 材料 (PCM) ， 用 于 潜在 热 储 存 体系 
统 ， 以 降低 建筑 对 空间 加 热 和 冷却 的 需求 。 与 此 同时 基于 纳米 多 孔 材 料 的 吸附 
储存 系统 在 经 济 上 具有 吸引 力 ， 比 如 在 工业 或 区 域 供 热 上 用 于 热能 储存 系统 的 
沸石 。 

而 且 ， 纳 米 技术 为 减少 能 源 消耗 提供 了 多 种 可 能 性 。 例 如 运输 行业 ， 较 轻 的 纳 
米 复 合 材料 ， 在 添加 剂 的 帮助 下 使 燃料 充分 燃烧 、 耐 磨 涂 层 、 较 轻 的 发 动机 零件 或 
轮胎 中 的 纳米 粒 ， 能 够 降低 能 源 需求 。 在 工业 生产 过 程 中 ， 用 于 设备 和 机 器 零 部 件 
的 摩擦 涂 层 可 以 节约 能 源 ， 而 在 建筑 行业 ， 使 用 纳米 多 孔 隔 热 材 料 在 节约 能 源 方面 
有 很 大 潜力 。 一 般 来 说 ， 通 过 纳米 技术 组 件 〈 微 镜 、 可 调 玻璃 窗 ) 引导 热 和 光 传 
输 是 一 个 有 前 景 的 领域 ， 可 减少 新 建设 的 建筑 物 以 及 现 有 建筑 物 的 能 源 需 求 
(Luther, 2008) 。 纳 米 技 术 的 参考 文献 请 参考 以 下 作者 的 作品 : Greiner 等 人 
(2009); Haas 和 Heubach (2007); Heubach 等 人 (2005); Luther (2007a); 
Luther 等 人 (2006); Noack (2007); Pastewski 等 人 (2009); Wangner 和 Zweck 
(2006); Werner 等 人 (2006); 以 及 Luther (2008) 。 
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第 2 章 纳米 技术 的 原理 








纳米 技术 被 认为 是 全 球 几乎 所 有 工业 经 济 革新 和 技术 进步 的 关键 技术 。 作 为 一 
种 跨 产业 技术 ， 纳 米 技 术 在 前 沿 领域 的 新 突破 ， 表 明 有 潜力 应 用 到 能 源 产业 的 整个 
价值 链 。 本 章 给 出 了 纳米 技术 的 定义 ， 描 述 纳米 材料 、 生 产 过 程 和 纳米 技术 工具 。 


2.1 定义 和 分 类 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred Voß 博士 

德国 斯 图 加 特大 学 ， 能 源 经 济 和 应 用 理论 研究 所 

纳米 技术 没有 一 个 明确 和 统一 的 定义 ， 由 于 其 技术 基础 覆盖 了 多 种 自然 科学 
领域 ， 像 物理 、 化 学 和 生物 。 此 外 ， 还 包括 工程 科学 ， 例 如 ， 机 械 工 程 或 电子 工 
fÆ (Hullmann，2001 ) 。 纳 米 技术 是 通过 一 系列 的 技术 来 解决 纳米 尺度 结构 和 过 
程 的 统称 ，lnm 是 10 -mm， 这 种 情况 下 就 不 能 用 经 典 的 物理 理论 去 描述 ， 量 子 效 
应 的 影响 就 越 来 越 明 显 了 (Paschen 等 人 ，2004) 。 早 在 1959 年 ， 美 国 的 物理 学 
诺 贝尔 奖 得 主 Pichard P. Feynman 提 到 了 原子 尺度 的 系统 性 操作 作为 纳米 技术 的 
前 脆性 引导 。 

“我 并 不 担心 将 来 我 们 最 终 能 否 将 原子 按照 我 们 的 意愿 排列 ，… 如 果 我 们 真 的 
实现 将 原子 按照 我 们 的 意愿 排列 ， 那 材料 的 性 质 将 会 变 成 什么 样 呢 ?9 … 原 子 在 小 尺 
度 的 行为 跟 大 尺度 下 没有 任何 关系 ， 它 们 满足 量子 力学 的 规律 。… 在 原子 尺度 量 
级 ， 将 会 出 现 一 系列 新 的 作用 力 、 一 系列 新 的 可 能 性 和 效应 ， 操 纵 和 再 现 原子 的 难 
度 会 非常 大 。… 我 能 了 解 到 的 物理 学 的 理论 不 能 够 确定 操纵 原子 的 可 能 性 ， 它 似乎 
不 满足 任何 规律 ， 有 时 在 原理 上 能 够 实现 ,但 由 于 我 们 太 大 了 实际 上 不 能 实现 。” 
(Feynman, 1960), 

至 今 纳 米 技术 还 没有 一 个 统一 的 能 接受 的 定义 ， 这 是 由 于 纳米 技术 一 方面 是 多 
种 多 样 技术 的 混合 ， 男 一 方面 ， 其 他 领域 像 微 电子 学 、 化 学 和 生物 学 的 区 别 加 重 了 
对 传统 定义 的 认可 。 本 书 范围 内 的 定义 来 源 于 德国 联邦 教育 和 研究 部 ， 纳 米 技 术 描 
述 了 分 子 材 料 和 结构 的 创造 、 分 析 和 应 用 ， 材 料 内 部 边界 到 表面 的 大 小 至 少 在 争议 
尺寸 或 加 工 极限 尺度 (典型 的 ) 100nm 以 下 。 关 键 因素 是 采用 纳米 尺度 的 系统 构 
成 带 来 新 的 功能 和 性 能 来 改善 现 有 的 产品 或 创造 新 的 产品 和 应 用 。 这 些 新 的 效果 主 
要 基于 原子 的 表面 体积 比 和 材料 中 元 素 的 量子 力学 的 行为 (Schulenburg, 2006), 
纳米 技术 的 定义 可 以 按 两 个 标准 区 分 ， 第 一 种 标准 特征 是 几何 尺度 作为 必要 条 件 ， 
本 书 中 使 用 的 是 100nm 为 上 限 。 根 据 Kohler (2001) 的 要 求 ， 纳 米 结构 直观 表现 
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为 直径 要 小 于 lnm。 他 主张 纳米 结构 更 宽泛 的 定义 是 一 维 尺 寸 小 于 lnm， 另 一 维 尺 
寸 小 于 1pm， 第 二 维 尺度 的 定义 决定 着 像 微 结构 薄膜 只 有 一 个 尺度 是 纳米 尺度 是 
否 为 纳米 技术 。 第 二 种 标准 指出 不 仅仅 是 几何 尺度 的 一 个 限定 ， 以 上 所 有 能 激发 新 
效果 和 性 能 的 技术 都 离 不 开 纳米 技术 (Paschen SEA, 2004) 。 尽 管 有 了 这 两 种 定 
义 ， 其 他 相近 的 一 系列 的 定义 阻碍 了 严格 的 定义 。2011 年 10 月 18 号 欧洲 委员 会 
建议 纳米 材料 定义 为 : 纳米 材料 是 一 种 天 然 的 或 人 造 的 材料 包含 粒子 ， 一 半 以 上 数 
目 粒 子 的 分 布 在 无 束缚 状态 或 者 凝聚 态 ， 一 维 或 多 维 尺度 在 1 ~ 100nm 之 间 。 特 殊 
情况 下 或 者 对 于 环境 、 健 康 、 安 全 或 竞争 必要 的 考虑 ， 粒 子 的 分 布 阀 值 为 50% 可 
以 代替 为 1% ~50% 。 依 据 以 上 指标 的 降低 ， 富 勒 烯 (fullerenes) , i584 Fr RU. 
壁 碳 纳 米 管 等 一 维 或 更 多 尺度 小 于 lnm 则 被 认为 是 纳米 材料 (EU，2011)。 

纳米 技术 吸引 了 世界 上 越 来 越 多 的 关注 且 被 认为 是 未 来 技术 的 象征 (Schulen- 
burg, 2006) 。 在 所 有 的 技术 领域 中 纳米 技术 的 创新 被 寄予 了 厚望 (Paschen EA, 
2004) 。 富 勒 烯 的 发 现 者 诺 贝 尔 化 学 奖 得 主 Richard E. Smalley 总 结 了 纳米 技术 对 于 
健康 、 财 富 和 生活 水 平 的 影响 如 下 : 

“纳米 技术 对 人 们 健康 、 财 富 和 生活 水 平 的 影响 至 少 等 效 于 21 世纪 微 电 子 、 
医学 成 像 、 计 算 机 辅助 工程 和 人 造 聚 合 物 的 结合 ” (Paschen 等 人 ，2004) 。 尽 管 许 
多 纳米 技术 的 应 用 只 有 早期 的 发 展 ， 但 已 经 被 定义 为 21 世纪 的 技术 而 不 是 炒作 
(Boeing, 2005). 。 两 个 成 功 的 例子 文 持 了 这 种 描述 ， 发 光 二 极 管 (LED) 和 铀 纳米 
颗粒 。 前 者 LED 是 基于 纳米 厚度 的 半导体 层 已 经 取得 了 很 大 的 市 场 (Luther 等 人 ， 
2004), 。 后 者 已 经 被 很 好 地 用 作 能 源 工 程 燃 料 中 的 催化 剂 (Steele 和 Heinzel, 
2001) 。 与 纳米 技术 巨大 的 前 途 和 潜力 相 比 ， 纳 米 材料 对 生物 毒性 影响 的 数据 仍 不 
足 ， 然 而， 指责 整个 纳米 技术 是 危险 的 是 不 恰当 的 ,减缓 或 者 阻止 纳米 技术 的 利用 
既是 不 可 能 的 也 不 是 可 取 的 ， 因 为 依据 Boeing 的 研究 (2005) 可 知 ， 纳 米 技术 在 
可 持续 能 源 系 统 、 节 约 使 用 资源 和 治疗 致命 疾病 中 具有 巨大 的 潜力 。 
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2.2 ”科学 技术 背景 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred Voß 博士 

德国 斯 图 加 特大 学 ， 能 源 经 济 和 应 用 理论 研究 所 

在 接 下 来 的 内 容 中 ,将 具体 介绍 不 同类 型 的 纳米 材料 、 制 造 方法 和 生产 过 程 ， 
此 外 验证 了 达到 纳米 水 平 的 两 种 不 同 的 策略 。 


2.2.1 纳米 材料 


纳米 技术 是 由 分 子 或 原子 尺度 的 几何 结构 构成 的 ， 有 点 状 结构 、 线 状 结构 、 层 
状 结构 、 孔 形 结构 和 复杂 结构 ， 各 种 结构 有 着 显著 的 区 别 ， 表 2. 1 展示 了 一 些 纳米 
材料 和 它们 的 应 用 范围 。 
2.2.1.1 点 状 结构 

点 状 结构 的 三 个 尺度 都 是 纳米 尺度 ， 可 分 为 晶 类 、 非 晶 纳 米 颗粒 、 纳 米 岛 、 大 
分 子 和 簇 。 它 们 的 特性 显著 不 同 于 同类 物质 组 成 的 固体 ， 例 如 如 果 金 属 粒 子 的 尺寸 
很 小 的 话 可 以 变 为 绝缘 体 。 点 状 结构 的 特性 介 于 固体 和 分 子 的 特性 范围 之 间 。 纳 米 
颗粒 有 较 大 的 表面 体积 比 ， 就 直径 为 10nm 的 纳米 颗粒 来 说 ，20% 的 原子 都 分 布 在 
表面 ， 当 纳米 颗粒 直径 为 Inm 时 ， 将 有 90% 的 原子 分 布 在 表面 。 


表 2.1 纳米 材料 及 其 应 用 范围 的 例子 (Haas 和 Heubach, 2007) 













































































类 om 材 料 应 用 举例 

颗粒 TiO,, ，Si0, ， 名 氧化 物 ， 氧 化 锌 ， 富 勒 | 填充 复合 材料 ， 纳 米 漆 ， 透 明 导 电 体 ， 抗 
Ww. 落 作 用 

模具 金属、 陶瓷 层 中 的 金属 、 陶 次 和 纳米 颗粒 | 增加 金属 、 陶 姿 模具 的 硬度 和 粘性 
































碳 纳 米 管 机 械 加 固 ， 高 分 子 硅 酸 盐 层 提高 
电池 性 能 ( 防爆 装置 ) 





复合 物 高 分 子 纳米 颗粒 











纳米 多 孔 碳 纳米 管 (CNT), AITAK) 热 绝缘 ， 复 合 材料 反射 层 〈 提 高 电导 率 和 
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PET 材 料 应 用 举例 
高 分 子 耐 划 伤 层 ， 金 属 摩擦 保护 层 ， 光 人 
纳米 漆 ， 无 机 有 机 混合 高 分 子 ， 单 层 或 | 分 了 型 划 伤 层 ， 金 属 摩擦 保护 层 ， 光 众 

化 反应 层 ， 抗 菌 层 


结构 表面 (Ale, ERE) 


光学 ， 反 射 层 ， 衍 射 光 学 ， 降 低 表 面 能 的 
莲花 自 清洁 效应 结构 








纳米 颗粒 的 光电 特性 主要 取决 于 粒子 的 大 小 ， 例 如 ， 通 过 改变 磋 化 锅 粒 子 的 大 
小 可 以 改变 其 区 光 的 颜色 从 绿 变 到 黄 和 红 。 这 种 纳米 晶体 在 生物 系统 领域 有 很 大 的 
市 场 或 者 用 来 制造 LED (Paschen 等 人 ，2004)。 

通常 来 说 ， 没 有 明确 地 要 求 纳米 颗粒 原子 的 数目 ， 因 此 在 特殊 的 尺寸 下 表现 会 
有 差别 ， 相 比 之 下 ， 复 则 有 一 个 明确 的 原子 数目 (Kohler, 2001). —P ET 
一 个 或 几 个 化 学 元 素 有 机 地 结合 作为 一 个 固体 粒子 单元 。 不 像 金 属 或 者 半导体 ， 簇 
更 像 原子 或 分 子 分 离 了 电导 的 条 件 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 复 经 常 被 误 叫 做 纳米 原子 
或 量子 点 (Grüne 等 人 ，2005 ) 。 

量子 点 是 基于 半导体 材料 的 纳米 颗粒 。 如 果 半 导体 材料 的 尺寸 足够 小 ， 量 子 效 
应 似乎 限制 了 能 量 水 平 ， 因 此 电子 活动 和 空 穴 能 够 存在 ， 量 子 点 的 光学 特性 可 以 通 
过 改变 其 尺寸 简单 地 调整 ， 因 为 能 量 和 波长 或 者 颜色 存在 一 定 的 关系 。 这 样 量子 点 
会 被 很 好 地 利用 ， 例 如 染 敏 太阳 能 电池 或 者 量子 点 LED (RS, 2004), 

一 种 具有 高 级 属性 和 特殊 结构 的 重要 材料 类 以 富 勒 烯 为 代表 。 富 勒 烯 由 不 同 大 
小 的 五 六 个 有 和 角 、 接 近 圆 形 的 碳 笼 分 子 组 成 ， 密 度 小 〈1.$g/cem ) 而 且 是 非 导 电 体 
(Binnenwies 等 人 ，2003) 。 这 种 材料 提供 了 在 内 部 封装 外 部 原子 的 可 能 性 。 它 的 一 些 
高 级 属性 包括 几乎 完美 的 旋转 对 称 性 和 高 度 的 机 械 稳定 性 使 它 在 分 子 空间 选择 和 确定 
位 置 上 提供 绑 定 功能 组 的 可 能 性 (Paschen 等 人 ，2004) 。 最 广为人知 且 最 容易 制造 
的 富 勒 烯 是 Co ERIS, HH 60 个 碳 原子 组 成 ， 形 成 一 个 直径 为 0.7nm 的 球体 ， 这 些 原 
子 以 五 边 形 或 六 边 形 排列 ， 形 状 与 足球 相似 ， 这 些 富 勒 烯 在 未 来 能 够 用 在 有 机 太阳 能 
电池 上 (Boeing，2005)。 与 此 同时 还 存在 几 种 双 号 富 勒 舌 ， 位 于 Cs 和 Cim 之 间 又 与 
Ca 相 邻 ， 在 第 一 组 和 第 二 组 的 金属 结合 中 ， 富 勒 师 具有 超导体 的 功能 。 例 如 ， 饥 
和 C6, 富 勒 烯 的 复合 物 在 28K 温度 下 可 实现 超 导 (Binnenwies 等 人 ，2003 ) 。 

纳米 粒子 很 有 希望 用 于 合成 材料 。 基 于 纳米 粒子 的 材料 可 作为 纳米 粉 体 、 复 合 
国体 串 、 纳 米 合 成 物 、 族 聚 物 或 是 固体 表面 的 纳米 结构 。 例 如 ， 经 过 表面 纳米 晶体 
的 沉积 ， 纳 米 岛 能 以 晶体 的 形式 被 制造 出 来 (Paschen EX, 2004), 
2.2.1.2 线 状 结构 

线 状 结构 的 例子 有 纳米 管 、 纳 米线 、 纳 米 棒 或 表面 的 纳米 沟 。 

迄今 为 止 最 集中 研究 的 是 CNT, CNT 由 圆柱 形 石墨 层 构成 旦 与 宣 勒 烯 在 结构 
上 密切 相关 。 
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1991 4E, 日 本 一 位 名 叫 Sumio Tijima 的 科学 家 在 研究 制造 富 勒 烯 过 程 中 偶然 发 
现 了 纳米 管 (Binnenwies 等 人 ，2003) 。 纳 米 管 的 直径 在 1 ~ 100nm 之 间 ， 其 长 度 
能 达到 几 百 微米 。CNT 通过 使 用 催化 化 学 气相 沉积 法 (CCVD) 能 大 量 ( 吨 级 ) AE 
产 ， 用 这 种 方法 ， 高 温 下 碳 氧 化合 物 和 一 氧化 碳 在 催化 粒子 的 帮助 下 被 分 解 。CNT 
在 它们 的 表面 生长 可 制造 出 单 壁 和 多 壁 纳米 管 。 目 前 有 大 量 关 于 CNT 可 能 应 用 的 
讨论 ， 由 于 其 机 械 属性 (如 高 稳定 性 和 抗 拉 强 度 ) 能 用 于 高 分 子 复 合 材料 纤维 并 
被 列 为 非 轴 向 摩擦 轴承 〈 所 谓 的 滚珠 ) 的 候选 ， 所 以 用 作 坚 硬 的 低 磨 损 保 护 涂 层 。 
基于 它 的 化 学 属性 有 可 能 研究 并 讨论 储存 氨 ， 而 且 纳 米 管 能 够 被 用 作 催 化 剂 载体 、 
分 子 过 滤器 或 隔膜 以 及 纳米 反应 器 (Paschen 等 人 ，2004) 。 

除 纳米 管 外 ， 纳 米 棒 也 属于 线 状 结构 。 纳 米 棒 有 相对 更 粗 、 更 短 的 棒 ， 直 径 高 
达 几 十 纳米 ， 长 度 是 直径 的 4 ~10 倍 。 假 设 尺寸 和 几何 结构 会 影响 带 状 结构 ， 那 么 
就 要 努力 调整 其 电光 属性 。CdS 纳米 棒 以 其 高 度 灵 敏 柔韧 的 塑料 质地 可 能 会 应 用 于 
光电 池 中 (Griine 等 人 ，2005 ) 。 
2.2.1.3 BRAH 

纳米 技术 在 工业 上 主要 且 广 泛 的 应 用 是 层 结构 。 几 乎 可 应 用 到 未 来 每 一 项 技术 
中 ， 从 微 电 子 和 光学 到 传 感 系统 、 医 学 和 耐 磨 涂 层 (BMBF, 2002), 

这 些 纳米 级 结构 的 一 些 特定 的 效应 ( 如 量子 效应 ) 是 应 用 层 状 材 料 特定 属性 
的 前 提 条 件 。 一 定 程度 上 说 ， 相 应 的 产品 已 经 投放 到 市 场 上 ， 比 如 计算 机 和 硬盘 了 驱 
动 器 ， 各 种 不 同 的 纳米 技术 层 状 结构 已 经 投入 使 用 。 所 谓 的 巨型 磁 阻 (GMR) 的 
高 储存 性 能 是 基于 一 个 由 镀 铁 层 构 成 的 层 状 系统 ， 该 镀 铁 层 由 镀铬 层 分 离 出 来 有 几 
纳米 厚 。 技 术 上 其 他 非常 重要 的 层 结构 是 由 固体 培养 基 制 成 的 超 薄 有 机 组 织 层 ， 这 
对 表面 属性 的 改进 是 必要 的 ， 如 润 湿性 、 滑 动 性 和 生物 适应 性 。 应 用 领域 包括 催 
化 、 传 感 技术 或 功能 材料 ， 如 发 光 聚 合 物 层 (Paschen 等 人 ，2004) 。 在 能 源 技术 
领域 ， 纳 米 层 也 起 着 重要 作用 ， 因 为 其 具有 独特 的 属性 如 高 表面 积 体积 比 、 高 选择 
反应 和 自我 组 装 能 力 。 而 且 如 果 能 替换 昂贵 的 材料 (如 铂 ) ， 则 纳米 层 还 有 利于 保 
护 资 源 和 节省 费用 ， 比 如 能 源 电池 和 催化 剂 (RS, 2004) 。 与 纳米 层 相 邻 的 另 一 个 
研究 领域 是 基于 薄膜 系统 的 有 机 LED (OLED) (BMBF, 2002), 
2.2.1.4 孔 形 结构 

确定 孔 形 的 材料 具有 很 高 的 科学 技术 价值 ， 因 为 原子 、 离 子 和 分 子 相 互 作用 发 
生 在 材料 的 表面 以 及 整个 体积 上 ， 每 克 材 料 的 表面 积 可 能 有 几乎 方 米 ， 可 能 应 用 的 
领域 有 催化 、 过 滤 、 和 气体 分 离 、 热 绝缘 和 抗 反射 涂 层 。 一 般 来 说 ， 为 有 效 地 应 用 纳 
米 技术 ， 孔 形 结构 不 得 不 通过 人 造 工件 来 展示 其 孔 的 分 布 规律 。 

另外 一 种 可 能 性 是 对 孔 表 面 进行 化 学 改良 ， 如 作为 催化 材料 的 薄 层 ， 像 铂 和 
鱼 。 除 了 上 述 的 功能 外 ， 孔 形 结构 在 结构 应 用 上 也 显示 出 相 比 固体 材料 的 优越 性 ， 
如 轻 量 结构 。 和 孔 形 结构 的 一 种 制造 方法 是 溶胶 - 凝 胶 法 。 高 多 孔 氧 化 玻璃 和 陶瓷 合 
成 材料 〈 所 谓 的 气 凝 胶 ) ， 密 度 低 于 0.01g/cm” (Paschen 等 人 ，2004) 。 孔 形 材料 
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能 够 通过 各 种 材料 制造 出 来 ， 工 业 上 沸石 得 到 了 广泛 使 用 (Grüne 等 人 ，2005 ) 。 
沸石 是 自然 形成 的 一 种 矿石 一 一 结晶 硅 酸 铝 ， 表 面积 非常 大 ， 可 在 石油 化 工业 中 用 
作 众 化 剂 (Edwards，2006) 。 其 他 的 适用 于 小 分 子 吸附 剂 ( 如 水 )、 气 体 分 离 (如 
氮气 和 氧气 ) 或 作为 催化 剂 (Binnenwise 等 人 ，2003 ) 。 纳 米 多 空 孔 形 结构 也 可 用 
于 热 绝缘 和 抗 反射 涂 层 (Paschen 4A, 2004), 
2.2.15 复杂 结构 

通过 分 子 聚集 能 够 从 氢 键 获得 超 分 子 结构 。 在 合适 的 条 件 下 ， 复 杂 结 构 经 常 能 
自发 建构 ， 无 需 外 在 控制 。 例 如 ， 从 纳米 技术 的 观点 看 ， 液 晶 和 和 蛋白 胶 是 很 重要 的 
超 分 子 结构 。 

拥有 类 晶体 长 范围 成 分 但 单 分 子 只 在 局 部 移动 的 材料 可 描述 为 液晶 材料 。 宏 观 
材料 结构 受 微观 分 子 结构 控制 ， 当 前 的 例子 是 显示 或 光学 储存 器件 。 深 入 的 应 用 可 
见于 光电 导体 、 反 射 器 和 染料 ， 在 光电 池 以 及 医学 领域 (给 药 ) ， 复 杂 结 构 被 认为 
具有 很 好 的 发 展 潜 力 (Paschen A, 2004). 

文化 聚合 物 和 树 状 聚合 物 构 成 男 外 一 种 重要 的 材料 类 别 。 它 是 自己 经 三 维 分 支 
POE ANZ PA, BER OP, 分 子 就 如 洋 葡 一 样 从 内 向 外 长 大 约 Inm. (Edwards, 
2006 ) 。 基 于 各 种 分 子 结构 ， 树 状 聚 合 物 显 示 出 多 种 可 能 不 同 的 功能 。 例 如 ， 有 可 
能 在 分 子 内 部 挖掘 出 不 同 尺寸 且 高 分 子 的 所 有 部 分 都 能 被 功能 化 (Paschen EN, 
2004), ， 如 液晶 网 格 、 人 造 抗体 、 生 物 传 感 器 、 药 物 和 OLED。 未 来 能 够 进一步 应 
用 于 光 刻 、 电 子 学 、 光 子 学 和 化 学 催化 剂 等 方面 。 未 来 在 蓄电池 或 光伏 组 件 方面 ， 
树 状 聚合 物 也 能 起 到 重要 作用 (Edwards, 2006) 。 


2.2.2 自 上 而 下 和 自 下 而 上 策略 


根据 Paschen 等 人 的 研究 (2004), 深入 开发 纳米 级 材料 有 两 种 策略 (DL 
图 2.1) : 所 谓 的 自 上 而 下 策略 控制 着 物理 学 和 物理 技术 ; 而 自 下 而 上 策略 目前 体 
现在 化 学 和 生物 学 上 。 自 上 而 下 策略 指 的 是 基于 显 微 技 术 ， 使 成 分 和 结构 不 断 变 
小 。 这 种 方法 的 主要 驱动 是 电子 工业 。 与 自 上 而 下 策略 相反 ， 自 下 而 上 策略 关注 的 
是 构建 纳米 结构 的 原子 或 分 子 。 大 自然 运用 自 下 而 上 的 策略 建立 复杂 的 生物 纳米 结 
构 ， 如 功能 生物 分 子 或 细胞 需 官 。 

“原子 在 小 范围 内 的 反应 与 大 范围 内 并 不 一 样 ， 因 为 它们 满足 量子 力学 法 则 。…: 
在 原子 级 ， 我 们 有 各 种 新 的 力量 、 新 的 可 能 性 和 新 效应 ” (Feynman, 1960), 宏观 
物体 普遍 由 经 典 物理 学 法 则 来 描述 ， 但 过 渡 到 纳米 级 时 会 发 生变 化 ， 即 常用 量子 力 
学 来 描述 物体 。 而 且 ， 相 比 体积 特征 ， 表 面 和 接触 层 特征 起 到 越 来 越 重 要 的 作用 
(Paschen 等 人 ，2004) 。 

纳米 技术 一 方面 发 生 于 个 体 原子 和 分 子 的 临界 点 之 间 ， 男 一 方面 在 固体 之 间 。 
在 这 个 中 间 范 围 里 ， 会 出 现 不 能 用 宏观 方法 研究 的 现象 ， 并 且 这 些 现象 是 以 量子 力 
学 、 扩 大 的 表面 积 和 分 子 检测 为 基础 的 〈 见 图 2.2)。 
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图 2.1 纳米 技术 的 总 体 发 展 趋势 和 相互 关系 (Bachmann, 1998) 
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图 2.2 纳米 世界 的 特性 增强 (Luther 等 人 ，2004 ) 
按照 Paschen EA (2004) 所 说 ， 一 个 纳米 粒子 失去 其 典型 的 固体 属性 ， 更 可 











能 被 当 作 一 个 大 分 子 。 粒 子 的 化 学 属性 和 光学 

















属性 常 随 着 粒子 的 大 小 而 发 生 巨 大 变 


化 。 纳 米 材 料 的 很 多 属性 的 整体 基础 是 表面 积 与 体积 之 比 很 高 。 一 般 来 说 ， 表 面 上 


的 原子 具有 不 饱和 连接 ， 有 高 反应 性 ， 因 此 会 影 





啊 化 学 属性 〈 如 催化 反应 ) 。 


比如 ， 熔 点 降低 或 有 害 物质 活性 上 升 ， 通 过 提高 表面 积 体积 比 ， 增 加 单个 粒子 
的 表面 能 量 。 纳 米 级 的 材料 和 物质 是 纳米 技术 的 功能 基础 ， 因 为 它们 表现 出 的 非凡 
属性 是 在 常规 能 源 中 不 能 被 发 现 的 。 例 如 ， 这 些 都 属于 超 塑 性 、 硬 度 提 高 、 减 弱 或 














增加 导热 性 和 电子 电阻 增强 。 在 表 2.2 中 ， 列 出 
应 的 一 些 例子 。 





了 纳米 材料 和 成 分 的 属性 变化 和 效 
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表 2.2 纳米 材料 特性 改变 的 例子 (Luther 2007b, 2008) 

















材料 特性 纳米 尺度 结构 效应 的 例子 
利用 纳米 颗粒 涂 层 的 易 清洁 表面 特性 
化 学 汽车 上 通过 扩展 表面 和 特别 的 催化 设计 的 更 有 效 的 催化 剂 


























利用 特殊 电极 制造 的 更 大 容量 的 蓄电池 


通过 复合 纳米 颗粒 或 纳米 涂 层 增 加 食物 包装 袋 的 气 密 性 
利用 陶瓷 纳米 颗粒 提高 涂 层 的 耐 划 性 

利用 纳米 结构 层 改 进 耐 磨 和 高 弹性 机 械 部 件 

利用 量子 点 和 纳米 层 优化 太阳 能 电池 的 光 吸 收 特 性 
发 
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之 光 高 分 子 用 于 能 效 OLED 
阳 能 电池 的 抗 反射 特性 增加 能 量 
高 压 电线 中 纳米 结构 填充 物 的 电 绝缘 子 
电学 通过 纳米 结构 层 系统 增强 热电 能 源 转换 的 效率 
利用 CNT 和 纳米 结构 超导体 优化 电导 率 
涡轮 叶片 的 纳米 结构 热 保护 层 
热学 利用 CNT 提高 热 交 换 的 热传导 
纳米 多 孔 结 构 的 纳米 泡沫 可 谓 建筑 物 中 的 超级 热 绝 缘 材料 






























































2.2.3 方法 和 生产 过 程 


准备 和 分 析 的 过 程 有 助 于 制造 数量 充足 且 质 量 有 控制 的 组 件 、 设 备 或 是 基本 材 
料 ， 这 对 工业 中 生产 所 描述 的 基本 结构 是 很 重要 的 。 从 很 大 程度 上 来 说 ,纳米 技术 在 
工业 上 体现 为 材料 表层 的 功能 化 ， 与 此 相同 的 如 莲花 效应 。 在 表层 功能 化 领域 ， 部 分 
使 用 很 早 就 已 知 的 策略 ， 如 银 粒 子 的 杀菌 效应 已 广为人知 了 。 纳 米 技术 的 革新 性 在 于 
把 纳米 级 颗粒 应 用 到 新 的 合成 材料 中 ， 合 成 材料 使 用 的 成 分 为 人 们 所 熟知 ， 但 组 合成 
完整 的 新 材料 是 新 新 的 。 自 上 而 下 和 自 下 而 上 的 策略 将 越 来 越 多 地 被 同时 用 来 制造 纳 
米 结构 和 纳米 材料 ， 自 下 而 上 策略 用 于 制造 主要 组 件 ， 如 富 勒 燃 、 高 分 子 聚 合 物 或 超 分 
子 结构 ， 与 上 层 结构 组 合 起 来 使 组 件 完整 。 随 后 ， 在 自 上 而 下 策略 下 ， 组 件 连 接 到 宏观 
环境 中 。 从 长 期 来 看 ， 发 展 超 分 子 策略 ， 新 生产 方法 是 必 不 可 少 的 ， 而 所 谓 自 上 而 下 
与 自 下 而 上 策略 之 间 的 混合 匹配 方法 则 是 结构 部 件 的 重要 基础 (Hartmann, 2006), 

由 于 各 种 技术 已 经 投入 应 用 或 是 在 深入 发 展 中 ， 本 章 仅 对 儿 个 重要 的 生产 过 程 
的 纳米 分 析 方 法 进行 描述 ， 更 多 文献 请 参考 Grüne 等 人 的 研究 (2005) 。 现 在 可 以 
制造 三 维 中 至 少 一 维 纳米 级 尺度 的 纳米 颗粒 和 纳米 结构 。 通 常 ， 已 知 的 程序 就 是 对 
纳米 材料 的 控制 、 组 合 与 形成 进行 优化 的 过 程 (Paschen ÆA, 2004) 。 

本 市 对 最 重要 的 加 工 技术 进行 了 摘 述 ， 可 分 成 五 类 : 

1) 气相 沉积 ; 

2) 使 用 液体 或 融化 的 原材料 生产 ; 
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3) 使 用 固体 原料 生产 ; 
4) 刻 蚀 技术 ; 
5) AAA, 


刻 蚀 加 工 工艺 算得 上 是 自 上 而 下 的 策略 ， 


剩 下 的 四 个 加 工 纳 米 结构 的 工艺 相对 
















































































































































































来 说 采用 自 下 而 上 的 策略 。 表 2. 3 和 表 2. 4 总 结 和 评价 了 不 同 策略 的 特征 属性 ， 后 
面 详细 描述 了 一 些 重要 的 例子 。 
表 2.3 不 同 进程 的 特征 属性 (Haas 和 Heubach，2007) 
特 点 优势 、 劣 势 和 例子 
自 上 而 下 策略 
微 电 子 ， 微 光学 ， 小 于 100nm 的 高 
刻 蚀 技术 UB TIRE. 结合 刻 蚀 处 理 使 结构 硬化 
i SERM NETT TP ES. 
EAN 常规 的 粉末 研磨 ， 高 能 需求 ， 更 高 的 可 | 问题 : 不 纯净 ， 经 常用 在 金属 碳化 物 / 
高 能 球磨 » : 
能 性 硅化 物 
静电 纺 丝 可 使 用 工业 设施 聚合 物 
下 而 上 策略 
设备 能 效 高 ， 仅 在 尽 可 能 小 的 数量 上 小 
气 凝 胶 原材料 相对 较 贵 
气 凝 胶 neve JRA BLA BET 
化 学 气相 沉积 (CVD) | 技术 设备 非常 需要 ， 小 生产 量 高 纯 需求 | ”相对 较 贵 ， 已 用 于 CNT A E 
热 液 作用 廉价 原材料 ， 大 生产 量 材料 范围 限制 
表 2.4 不 同 进程 的 属性 和 评价 (Haas 和 Heubach, 2007) 
纳米 纳米 纳米 复 应 用 成 能 源 
黄 具 纳米 层 费 
mu | 纤维 | AT | 合 材料 | RE | | a | 需求 
自 上 而 下 策略 
刻 蚀 十 十 +++ ++ 
高 能 球磨 +++ | +++ +++ 
高 柔性 形变 十 十 十 十 十 +++ 
电镀 锡 十 十 十 十 
电弧 放电 ++ P 
DRA EREEREER P+ 
自 下 而 上 策略 
化 学 沉积 + dre + 
气 凝 胶 TUE Tct i 
RIED ERR 十 十 十 十 十 ++ 
电化 学 沉积 十 num FN 
热 液 处 理 十 十 +++ ++ 
CVD 十 十 十 十 十 十 十 十 
HE: +: Mh; ++: 中 ; +++: 高 。 
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2.2.3.1 气相 沉积 法 

气相 沉积 法 主要 是 使 用 气态 原料 镀膜 ， 纳 米粉 未 和 量子 点 能 够 通过 这 种 加 工 工 
艺 控制 (Steinfeldt 等 人 ，2004) 。 气 相 沉 积 法 的 工序 在 工业 生产 中 是 极其 重要 的 ， 
因为 它们 必须 连续 操作 。 

CVD 包含 所 有 的 工序 ， 即 原料 的 气 化 和 表面 基底 的 沉淀 。 关 键 层 要 匹配 原料 
或 者 新 的 材料 ， 通 过 化 学 反应 形成 ,通常 情况 下 ，CVD 要 在 真空 环境 下 实施 
(Theodore 和 Kunz，2005 ) 。 一 些 重 要 的 CVD 工艺 包括 热 CVD 、 等 离子 体 活性 
CVD, 36 CVD 和 催化 CVD ， 它 们 被 越 来 越 多 地 使 用 在 CNT 的 加 工 上 (Steinfeldt 等 
A, 2004) 。 

物理 气相 沉积 法 (PVD) 是 在 真空 环境 下 将 固体 原料 通过 物理 接触 〈 像 加 热 ) 
变 成 气相 ， 在 表面 基底 凝结 成 一 个 薄 层 。 这 种 工艺 的 优势 是 在 相对 低 的 沉淀 温度 下 
进行 ， 能 够 利用 特别 大 涂 层 材料 的 光谱 。 溅 射 、 蒸 发 、 离 子 层 和 分 子 式 外 延 都 算 在 
PVD TÆ (Grüne 等 人 ，2005 ) 。 

气 溶胶 技术 是 基于 气体 介质 中 将 液体 原料 溅 射 成 微小 的 液 滴 。 当 气 涂 胶 被 注入 
到 热 反 应 器 内 ， 溶 剂 就 燃烧 或 者 汽化 。 利 用 气 溶胶 技术 能 够 制造 高 纯 材 料 、 超 微 多 
孔 或 无 也 粉末 和 基底 上 的 薄 层 。 高 温 溶胶 工艺 是 很 重要 的 ， 因 此 气 溶胶 依靠 紧邻 带 
有 涂 层 基 底 的 一 个 气 溶 池 分 解 。 气 溶胶 在 基底 表面 凝结 成 颗粒 流 状 (Grüne EN, 
2005), 

火焰 辅助 沉积 纳米 颗粒 是 通过 液体 或 气体 原料 在 火焰 中 分 解 制造 的 ， 颗 粒 的 大 
小 和 晶体 结构 可 通过 改变 浓度 、 反 应 剂 、 火 焰 温 度 以 及 停顿 时 间或 者 火焰 中 的 原料 
来 改变 (Steinfeldt 等 人 ，2004)。 火 焰 辅 助 沉积 技术 不 能 用 来 加 工 薄 层 (Grüne 等 
人 ，2005 ) 。 工 业 中 纳米 尺度 的 煤 也 就 是 所 谓 的 痰 黑 是 由 火焰 辅助 沉积 技术 生产 的 
(Degussa, 2004), 
2.2.3.2 液体 原料 加 工法 

溶 凝 胶 工 艺 是 一 种 重要 的 湿 化 学 技术 ， 能 够 用 来 加 工 不 同 的 纳米 技术 产品 ， 像 
粉 未 、 薄 层 、 气 洲 胶 和 纤维 。 它 能 使 有 机 材料 和 无 机 材料 结合 在 一 块 成 为 可 能 ， 也 
就 是 能 够 生产 有 机 改良 产品 (Steinfeldt 等 人 ，2004) 。 

溶 凝 胶 工 艺 始 于 液体 成 分 反应 ， 形 成 了 适当 的 大 分 子 或 纳米 颗粒 。 溶 胶 可 通过 
两 种 方式 变 成 凝 胶 状 ， 生 产 分 子 或 者 溶胶 变 厚 变 成 凝 胶 状 。 通 过 溶 凝 胶 的 扰动 ， 把 
纳米 颗粒 沉淀 成 规定 的 尺寸 成 为 可 能 。 

产生 纳米 颗粒 的 一 个 经 典 的 工艺 是 在 溶液 中 沉 泻 溶质， 然而 这 种 沉淀 工艺 是 由 
合格 的 材料 触发 的 。 因 此 ， 要 么 这 个 溶液 的 组 成 通过 沉淀 得 到 难 溶 的 物质 改变 ， 要 
么 当 溶 解 度 低 于 溶液 的 浓度 时 产生 新 的 复合 物 。 纳 米 颗粒 的 形成 源 自 于 品 核 或 者 非 
唱 质 粒子 的 凝聚 ， 颗 粒 的 尺寸 能 够 通过 添加 反应 剂 控制 (Paschen ÆA, 2004) , 
2.2.3.3 固体 原料 加 工法 

纳米 颗粒 可 直接 通过 外 力 (粉碎 ) 的 方法 从 固体 中 得 到 。 在 高 能 磨 粉 机 里 通 
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过 外 力 粉 碎 ， 纳 米 颗粒 可 高 效率 地 产生 。 通 常情 况 下 ， 粉 末 状 原材料 是 通过 干 的 或 
湿 的 工艺 在 磨 粉 机 里 用 磨 削 元 件 粉 碎 得 到 的 。 通 过 利用 直径 为 0.2 ~0.5mm 的 小 型 
磨 可 以 得 到 直径 在 40 ~ 100nm 的 颗粒 (Grüne A, 2005) 。 

在 固体 中 通过 熔点 温度 的 热处理 可 以 激发 固态 的 反应 导致 结构 的 改变 ， 这 个 过 
程 叫做 回 火 ， 利 用 这 种 工艺 ， 可 加 工 非 晶 金 属 或 合金 ， 通 过 控制 退火 加 速 冷 却 熔融 
物质 形成 纳米 晶体 结构 (Grüne 等 人 ，2005 ) 。 

金属 和 合金 的 纳米 尺度 结构 也 能 够 通过 强烈 的 机 械 变 形 产 生 ， 这 种 工艺 的 一 个 
例子 就 是 等 通道 转角 挤 压 (ECAE) 法 ， 就 是 在 一 个 角落 将 圆 简 或 者 长 方 体 沿 一 个 
方向 挤 压 。 如 果 重 复 这 个 操作 ， 能 够 得 到 多 重 变形 。 这 种 高 压 扭 曲 法 应 用 在 薄 的 平 
板 在 静态 水 压 下 弯曲 的 情况 。 在 延展 性 变形 过 程 中 ， 一 个 比较 大 的 缺点 是 材料 中 形 
成 亚 颗 粒 ， 通 过 增加 变形 ， 这 些 颗 粒 的 尺寸 将 下 降 (Grüne 等 人 ，2005 )。 
2.2.3.4 刻 蚀 技术 

日 益 小 型 化 的 刻 蚀 技术 产生 纳米 结构 ， 是 最 常见 的 加 工 工艺 ， 例 如 制造 微 
唱片 。 

通过 分 划 板 结构 ， 光 和 X 射线 能 够 投影 在 样品 的 表面 并 通过 刻 蚀 胶 涂 覆 ， 这 
种 结构 通过 腐蚀 处 理 这 层 漆 可 以 转化 在 基底 上 。 能 够 刻 出 最 小 的 尺寸 依赖 于 光波 
长 ， 利 用 紫外 线 (波长 248nm) 已 经 达到 了 其 分 辩 率 极限 ， 现 在 正在 研究 F2 激光 
光源 (波长 156nm) MX 射线 (波长 13. Sam) 的 光 刻 技术 ， 为 了 将 来 得 到 更 小 的 
纳米 结构 (Paschen 等 人 ，2004) 。 
2.2.3.5 自 组 织 工艺 

在 本 来 意义 上 ， 自 组 织 不 是 技术 工艺 相反 而 是 依照 分 子 构建 原则 履行 自然 中 结 
构 形 成 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 分 子 、 原 子 或 颗粒 聚集 在 一 块 形 成 一 个 功能 单元 ， 
一 个 重要 的 特性 是 组 成 这 个 结构 的 信息 存储 在 每 一 个 单元 中 。 已 经 在 市 场 上 出 现 的 
自 组 织 结构 加 工 工艺 是 自 组 织 单 分 子 层 。 超 薄 层 的 结构 是 通过 控制 安排 基底 上 的 原 
子 形成 的 ， 因 为 可 以 通过 这 种 工艺 控制 额外 的 分 子 与 基底 上 分 子 的 联系 (Steinfeldt 
等 人 ，2004)。 
2.2.3.6 纳米 分 解 技术 

纳米 分 解 技术 总 结 了 所 有 能 分 析 和 品质 控制 纳米 尺度 物体 的 方法 和 手段 ， 因 此 
它 是 纳米 技术 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 ，1981 年 扫描 隧道 显微镜 (STM) 的 发 展 打开 
了 微观 世界 的 大 门 ，STM 允许 我 们 第 一 次 直接 解 开 了 原子 的 结构 ( Paschen 等 人 ， 
2004) 。 

在 纳米 分 解 技术 领域 ,， 扫描 X 射线 显微镜 (SXM) 方法 也 扮演 了 很 重要 的 角 
色 ， 这 种 显微镜 方法 ， 通 过 微型 探 针 在 基底 上 扫描 ， 能 够 测量 出 正在 基底 和 探 针 之 
间 进 行 的 物理 和 化 学 反应 。 有 许多 基于 SXM 的 改进 显微镜 ， 像 原子 力 显微镜 
(AFM) STM 和 扫描 近 场 光学 显微镜 (SNOM). 
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2.3 创新 和 潜在 的 经 济 价值 


纳米 技术 在 过 去 十 年 有 了 巨大 的 发 展 ， 自 1980 年 以 来 ， 纳 米 技术 从 只 被 专家 
和 未 来 主义 者 所 知 ， 到 现在 已 经 变 成 了 一 项 著名 的 国际 研究 热点 和 应 对 未 来 全 球 挑 
战 的 关键 技术 ， 它 已 经 吸引 了 越 来 越 多 政府 的 关注 和 投资 ， 直 到 2008 年 年 底 ， 政 
府 在 纳米 技术 领域 的 投资 已 接近 400 亿美 元 ， 只 在 2009 年 一 年 间 ， 全 球 政府 在 纳 
米 技术 领域 的 投资 为 98 亿美 元 ， 欧 盟 和 美国 处 在 领先 地 位 ( Cientifica，2009)。 纳 
米 技术 的 发 展 是 有 证 据 的 ， 不 仅仅 表现 在 过 去 几 年 国家 补贴 、 专 利 数 量 和 出 版 物 的 
稳定 增长 上 ， 也 表现 在 市 场 上 纳米 技术 改良 产品 的 增加 上 。 


2.3.1 纳米 技术 处 在 一 种 交叉 创新 领域 


迄今 为 止 ， 纳 米 技 术 被 国际 认可 的 定义 还 不 存在 ， 尽 管 这 些 年 在 这 方面 做 了 许 
多 标准 化 的 工作 ， 因 此 接 下 来 的 内 容 中 ， 纳 米 技 术 被 理解 为 控制 、 加 工 、 分 解 材料 
结构 直径 在 1 ~ 100nm 的 所 有 方法 的 统称 。 在 这 种 纳米 尺度 范围 ， 材 料 的 性 质 会 发 
生 剧 烈 的 变化 ， 被 应 用 在 技术 领域 中 有 针对 性 的 功能 优化 ， 这 涉及 几乎 所 有 的 自然 
和 工程 科学 领域 。 

e 物理 性 质 : 固态 性 质 像 电导 率 、 磁 性 、 交 光 性 、 机 械 强 度 和 硬度 变化 从 本 质 
上 说 都 是 相互 作用 的 原子 和 分 子 的 数量 和 分 布 决定 的 。 纳 米 簇 的 能 量 是 量子 化 的 ， 
不 再 遵循 经 典 固体 物理 的 理论 。 因 此 会 有 新 的 现象 和 效果 显现 ， 例 如 纳米 结构 硅 的 
荧光 性 及 我 们 已 熟知 的 GMR 效应 。 后 一 种 效应 描述 了 外 加 磁场 纳米 磁 层 电阻 的 剧 
烈 变化 ， 有 助 于 小 型 化 硬盘 的 高 性 能 读 写 。 

e 化 学 性 质 : 在 纳米 结构 尺度 下 ， 固 体 材料 的 大 量 惰 性 原子 的 反应 表面 积 比 例 
大 大 提高 ， 例 如 无 筷 材 料 像 每 克 金 属 有 机 物 结构 基底 的 表面 积 区 域 有 超过 上 千 平 方 
米 的 面积 。 因 此 纳米 结构 材料 在 表面 控制 反应 方面 有 巨大 的 应 用 潜力 ， 例 如 在 催化 
剂 领域 、 电 化 学 领域 、 材 料 分 类 和 氢 储 存 领 域 。 

e 生物 性 质 : 纳米 结构 材料 在 生物 学 中 也 扮演 极其 重要 的 角色 ， 因 为 几乎 所 有 
的 生物 过 程 都 是 由 纳米 尺度 的 物体 控制 的 ， 像 核酸 、 蛋 白质 和 其 他 细胞 组 成 。 纳 米 
技术 一 方面 使 得 我 们 能 够 观察 和 分 类 生物 反应 的 过 程 ， 像 高 分 辨 率 光 学 显微镜 的 使 
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用 ， 男 一 方面 带 来 新 的 医疗 方法 ( 像 智 能 毒品 分 离 系 统 ) 、 再 生 药品 (骨髓 移植 材 
TL) 和 诊断 方法 (体外 快速 测试 、 造 影 剂 ) 。 

纳米 技术 其 他 有 意义 的 研究 领域 是 自 组 织 过 程 的 技术 利用 ， 基 于 化 学 反应 和 分 
子 重建 机 理 ， 独 立 的 分 子 集合 成 大 的 单元 。 

通过 利用 这 些 纳米 性 质 和 效应 ， 结 合 想 要 达到 的 材料 性 质 ， 自 适应 调整 材料 组 
成 ,纳米 技术 在 材料 的 智能 设计 方面 打开 了 新 的 大 门 。 这 不 仪 仅 导 致 了 纳米 技术 在 
众多 工业 技术 分 支 中 广泛 商业 化 ， 同 时 解决 了 全 球 的 一 些 社会 问题 和 挑战 ， 像 能 
源 、 水 、 医 疗 保健 、 商 业 和 流动 性 问题 。 

通常 情况 下 ， 纳 米 技术 将 是 未 来 科学 学 科 的 一 个 发 展 和 改进 方向 ， 例 如 微 电 子 
学 、 表 面 涂 层 技术 、 胶 体 学 。 然 而 纳米 技术 的 创新 潜力 远 远 超 过 了 目前 被 称 作 微 纳 
结构 (纳米 组 成 或 纳米 涂 层 ) 的 方法 改变 功能 来 应 对 环境 刺激 ， 其 次 对 于 分 层 纳 
米 系统 能 够 转化 为 分 子 系统 或 机 械 ， 通 过 功能 设计 建立 分 子 组 成 材料 的 纳米 新 技术 
(Roco，2004) 。 在 很 长 的 阶段 肉 ， 四 大 科学 技术 领域 的 有 机 结合 经 常会 出 现 技术 
融合 现象 ， 这 些 技术 领域 也 就 是 指 纳米 技术 、 生 物 医疗 技术 、 信 息 技 术 和 感知 技 
术 ， 每 个 都 在 不 断 快 速 进步 。 

图 2. 3 给 出 了 不 同 工 业 领域 纳米 技术 的 应 用 和 产品 概况 。 纳 米 技术 的 发 展 状况 
包括 已 成 熟 的 纳米 产品 、 市 场 应 用 或 原理 样机 的 发 展 和 长 久 预 言 研究 方法 ， 在 接 下 
来 的 十 年 不 会 实现 大 规模 的 商业 发 展 。 


2.3.2 纳米 技术 与 经 济 的 关联 


纳米 技术 经 常 被 称 作 最 具 经 济 重要 性 的 一 项 关键 技术 ， 但 是 经 济 效益 落实 到 实 
际 现状 的 量化 评估 和 透明 化 描述 表明 这 很 难 达到 。 一 种 原因 是 纳米 技术 作为 一 种 基 
本 技术 被 设 定 为 在 增值 链 中 相对 早 的 阶段 使 用 ， 也 就 是 指 纳米 最 优 材料 、 纳 米 尺度 
涂 覆 和 电路 中 纳米 结构 的 加 工 ， 在 最 终 的 产品 中 很 难 被 消费 者 意识 到 的 是 纳米 技术 
产品 。 另 一 个 原因 是 纳米 技术 在 许多 不 同 的 应 用 领域 和 工艺 流程 中 相当 分 散 的 外 部 
感知 ， 纳 米 技术 广泛 的 应 用 范围 不 仅仅 包括 高 技术 领域 ， 像 电子 学 、 光 学 、 生 命 科 
学 和 新 材料 ， 也 包括 许多 传统 的 分 支 ， 像 机 械 工程 、 纺 织 和 建筑 企业 ， 甚 至 日 用 品 
的 生产 ， 像 美容 品 、 运 动 器 械 和 家 居 产 品 。 国 际 标准 制定 机 构 像 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 目前 正在 确定 通过 纳米 技术 获得 的 纳米 尺度 产品 
和 工艺 流程 的 统一 的 命名 和 标准 (Bard，2009) 。 尽 管 第 一 套 纳米 技术 的 标准 已 经 
实施 了 ， 但 是 这 个 过 程 需要 很 多 年 ， 同 时 无 论 是 定义 了 在 标准 框架 还 是 分 解 了 不 同 
的 技术 像 微 技术 、 化 学 或 材料 技术 ， 甚 至 纳米 技术 几乎 所 有 的 方面 ， 它 也 是 没有 实 
际 意 义 的 。 

现在 纳米 技术 已 是 许多 经 济 领域 竞争 中 不 可 或 缺 的 因素 ， 尤 其 是 电子 市 场 、 化 
学 市 场 和 光学 工业 市 场 。 硬 盘 、 电 脑 芯 片 和 超 精 度 光 学 产品 只 是 必须 依赖 于 纳米 结 
构 加 工 的 一 小 部 分 例子 。 
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纳米 技术 加 工 工艺 〈 例 如 纳米 结构 加 工 中 的 光 刻 或 涂 覆 方法 ) 的 应 用 是 必 不 
可 少 的 ， 已 经 应 用 和 发 展 了 多 年 。 在 其 他 的 应 用 领域 中 ， 纳 米 技术 提供 了 额外 的 附 
加 值 ， 这 其 中 的 例子 是 汽车 的 纳米 优化 组 成 ， 耐 磨 发 动机 成 分 、 防 刮 潜 、 高 效 催化 
剂 和 轮胎 的 橡胶 旋转 优化 。 长 期 来 看 ， 纳 米 技术 在 传统 工业 分 支 ， 像 建筑 和 纺织 
将 获得 显著 的 商业 影响 。 

纳米 技术 另外 一 个 很 难 被 市 场 潜力 认可 的 因素 是 独立 的 纳米 尺度 成 分 ， 就 像 纳 
米 层 或 者 纳米 晶 组 成 的 纳米 混合 物 ， 很 难 用 金钱 量化 ， 因 为 这 些 产品 只 是 中 间 过 程 
而 不 是 面向 消费 者 的 直观 产品 。 男 外 ， 纳 米 技术 经 常用 在 产品 中 某 部 件 的 优化 上 ， 
例如 通过 更 有 效 的 材料 决定 产品 的 竞争 性 ， 而 在 于 不 可 忽视 的 对 产品 的 总 体 价格 有 
贡献 。 对 于 最 优 产品 独特 的 销售 建议 的 影响 就 像 对 于 消费 者 得 到 附加 值 一 样 。 整 个 
产品 〈 如 汽车 、 电 脑 等 ) 通过 简单 的 市 场 价值 规律 决定 ， 被 当做 纳米 产品 ， 纳 米 
技术 的 经 济 关联 性 被 过 高 估计 了 ， 相 反 的 单独 计算 纳米 材料 和 成 分 市 场 价值 的 总 和 
将 会 低估 纳米 技术 的 经 济 关联 性 ， 因 为 它 作为 使 能 技术 的 杠杆 效应 没有 被 考虑 
(FMRE, 2009), 

通过 一 个 现实 看 法 来 评估 纳米 技术 的 经 济 潜力 ， 很 有 必要 应 用 差异 化 的 策略 ， 
一 方面 量化 实际 的 市 场 环 节 中 纳米 材料 的 附加 值 和 纳米 结构 的 加 工 工具 ， 男 一 方面 
描述 纳米 技术 的 成 分 和 应 用 在 市 场 容量 中 的 杠杆 效应 。 对 于 纳米 技术 对 市 场 的 杠杆 
效应 ,市场 调查 机 构 像 Lux 预测 ，2015 年 全 球 纳米 产品 的 市 场 总 量 将 从 2007 年 的 
1470 亿美 元 增长 到 大 约 3 万 亿美 元 ， 年 平均 增长 率 为 46% (Lux, 2008). 。 现 在 纳 
米 技术 对 材料 和 加 工 技术 领域 有 重要 的 影响 (从 2007 年 的 970 亿美 元 到 2015 年 的 
1.7 万 亿美 元 ) ， 紧 随 电子 产品 领域 (半导体 、 显 示 器 件 和 电池 ) 的 增长 ， 由 2007 
年 的 350 亿美 元 到 2015 年 的 9700 亿美 元 ， 以 及 医疗 保健 领域 (制药 、 药 物 工程 和 
诊断 ) 的 增长 是 由 2007 年 的 150 亿美 元 到 2015 年 的 3100 亿美 元 。Lux 机 构 估 计 ， 
2015 年 纳米 技术 的 市 场 潜力 相当 于 目前 全 球 生 产 总 值 的 5% 或 者 工业 品 的 15% , 
这 意味 着 全 球 产品 的 一 大 部 分 包括 健康 、 人 信息、 通信 、 能 源 和 环境 领域 都 将 基于 纳 
米 技术 的 利用 。 其 他 的 评估 机 构 预 测 纳 米 技 术 的 市 场 潜力 在 10 亿 ~ 15 亿美 元 
(NSF, 2001), 

当然 ， 这 些 预测 只 能 当做 纳米 技术 杠杆 效应 的 粗略 估计 ， 因 为 还 不 明确 市 场 容 
量 的 精确 组 成 ， 市 场 方向 潜力 的 分 析 需 要 依据 各 自 的 市 场 环节 考虑 更 多 细节 和 障碍 。 

纳米 技术 主要 的 市 场 份额 可 以 区 分 为 纳米 分 析 (纳米 结构 特点 的 设备 ) 、 纳 米 
工具 (纳米 结构 加 工 的 设备 ) 和 纳米 材料 (纳米 颗粒 纤维 )。 由 于 不 同 的 技术 方法 
和 工艺 ， 市 场 评 估 很 难 完成 ， 尽管 如 此 ， 也 有 一 些 市 场 预 测 ， 例 如 BCC 的 研究 报 
告 ,包含 主要 的 产品 种 类 和 技术 (BCC, 2007a, b, c, d, e). 在 纳米 分 析 领 域 
(电子 、 离 子 和 扫描 探 针 显 微 镜 、 光 学 显微镜 ) 存在 一 个 稳健 的 增长 ， 从 2008 年 
的 20 亿美 元 到 2010 年 的 30 亿美 元 。 纳 米 材料 加 工 设备 (CVD、PVD、 光 刻 和 纳 
米 定位 系统 ) 的 市 场 份额 由 2008 年 的 350 亿美 元 增长 到 2010 年 的 430 亿美 元 。 至 
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于 纳米 材料 ， 包 含 纳 米 颗 粒 、 纳 米 纤 维和 纳米 成 分 材料 ，2010 年 的 市 场 份额 为 21 
亿美 元 ( 见 图 2.4)。 
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图 2.4 不 同 纳米 技术 领域 的 市 场 潜 力 预测 (FMRE, 2009) 
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这 些 市 场 评估 给 出 了 真实 但 不 完整 的 一 幅 纳米 技术 潜力 的 画面 ， 因 为 只 考虑 了 
大 量 不 同方 法 和 材料 分 类 的 一 小 部 分 。 更 详细 的 估计 需要 更 多 独立 的 材料 分 类 和 广 
法 。 预 测 到 下 一 年 特别 是 一 些 新 的 纳米 材料 像 CNT、 石 墨 燃 、 量 子 点 等 将 以 两 倍 
的 年 增长 率 增长 ， 新 的 纳米 基 成 分 和 产品 将 快速 增长 。 


2.3.3 增值 链 中 的 纳米 技术 公司 


纳米 技术 领域 的 公司 存在 于 整个 增值 链 中 ， 包 含 纳米 材料 、 纳 米 材料 加 工 设 
备 、 纳 米 分 析 、 相 关 装 备 〈 真 空 清洁 技术 、 等 离子 体 光 源 、 溅 射 靶 和 振动 控制 设 
备 ) 的 制造 商 和 纳米 优化 成 分 系统 的 用 户 ， 也 包含 咨询 、 技 术 转 让 等 领域 的 技术 
支持 。 

许多 公司 专门 从 事 不同 材 料 和 成 分 纳米 涂 覆 表面 加 工 领域 的 市 场 装 备 服 
务 ， 通 过 纳米 涂 覆 ， 几 乎 所 有 的 材料 分 类 功能 能 够 增加 ， 经 常 能 同时 实现 多 
个 功能 。 刻 蚀 方 法 也 有 很 好 的 表现 ， 就 像 光 刻 、 离 子 束 刻 蚀 和 纳米 刻 刨 ， 都 
利用 纳米 结构 ， 具 有 基板 上 最 高 的 精确 度 ， 在 电子 学 和 光学 组 成 中 占 主导 
地 位 。 

通过 研磨 机 或 者 激光 进行 超 精 密 表面 处 理 是 纳米 技术 公司 另 一 个 关注 点 ， 在 纳 
米 分 析 领 域 ， 原 子 力 显微镜 源 于 不 同市 场 部 分 加 工商 的 多 种 多 样 的 纳米 分 析 工 具 ， 
像 电 子 显微镜 、 光 学 表面 和 粒子 测量 设备 ( 共 取 焦 显微镜 和 激光 扫描 方法 )， 通 过 
纳米 解决 方案 实现 表面 形状 或 粒子 尺度 的 特征 。 纳 米 材料 的 制造 主要 关心 纳米 结构 
金属 氧化 物 、 高 分 子 复合 材料 和 有 机 无 机 混合 材料 。 有 数量 众多 的 公司 销售 纳米 产 
品 ， 像 美容 品 、 衣 服 、 个 人 护理 和 运动 器 械 。 

关于 这 些 的 证 明 可 以 在 目前 美国 威尔逊 国际 中 心 的 新 兴 纳 米 产 品 中 获得 
(Nanotech, 2010), ， 列 出 了 超过 1000 种 纳米 技术 产品 。 

全 世界 的 纳米 技术 公司 数量 很 难 估 计 ， 全 球 已 经 注册 的 纳米 技术 公司 超过 了 
1700 家 ， 但 是 美中不足 的 是 一 直 没 有 被 国际 认可 。 纳 米 公司 大 多 数 在 美国 ， 紧 接 
着 是 亚洲 和 欧洲 。 新 兴 公 司 很 容易 被 确定 为 纳米 公司 ， 因 为 它们 更 渴望 宣传 它们 的 
纳米 技术 作为 促销 手段 。 巾 于 这 种 命名 ， 纳 米 技术 公司 就 非常 广泛 ， 例 如 通过 最 近 
的 国家 调查 ， 德 国 估 计 有 800 家 纳米 技术 公司 (Nanomap，2010) 。 当 然 ， 跟 纳米 
技术 相关 的 工作 数量 也 很 难 估 计 。 

预测 2015 年 全 球 范 围 内 将 有 200 万 ~ 1000 万 的 新 员工 ， 大 量 的 纳米 公司 被 定 
性 为 中 小 型 企业 ， 占 据 了 创新 型 企业 的 大 部 分 份额 ， 这 对 于 纳米 技术 的 进步 和 商业 
化 有 非常 重要 的 意义 。 由 于 它们 的 灵活 性 使 新 技术 的 发 展 具有 高 的 财务 风险 ， 然 而 
把 一 项 纳米 技术 发 明 推 向 市 场 需要 很 长 的 一 段 时 间 ， 经 常会 超过 10 年 ， 所 以 纳米 
技术 的 商业 应 用 还 不 是 很 成 功 。 
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2.4 风险 和 安全 问题 
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记者 ， 
当 纳 米 技术 成 为 主流 媒体 的 头 版 头条 时 ， 它 不 仅仅 只 是 微小 颗粒 的 概念 ， 
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有 高 的 风险 问题 (Schmundt 和 Verbeet，2008) ， 虽 然 目前 媒体 的 任务 就 是 关注 新 
技术 的 负面 消息 ， 这 种 观念 是 矛盾 的 。 不 仅仅 是 纳米 技术 经 常 应 用 在 普通 的 应 用 
E, 像 太 阳 人 金 或 外 衣 涂 料 利用 纳米 颗粒 的 某 些 好 的 特性 ， 但 它们 远 不 能 代表 纳米 技 
术 的 潜力 。 小 心地 对 待 纳米 颗粒 危险 做 关 ， 因 此 低估 了 纳米 技术 的 优势 和 风险 是 一 
件 相当 可 悲 的 一 件 事 。 

本 节 将 首先 展示 纳米 技术 是 如 何在 媒体 、 科 学 和 政治 的 相互 作用 下 发 展 的 ， 接 
下 来 提出 了 一 个 系统 的 方法 被 我 称 作 纳米 技术 的 主 次 风险 。 


2.4.1 纳米 技术 的 三 个 阶段 


自从 Norio Tanigu chi 在 1974 年 的 文章 中 第 一 次 提出 纳米 技术 概念 以 来 ， 纳 米 
技术 的 意义 已 经 变化 得 非常 明显 。 不 论 科学 、 政 治 和 媒体 怎么 描述 它 ， 我 区 分 了 纳 
米 技术 的 三 个 阶段 。 
2.4.1.1 2000 年 以 前 : 新 潮 阶 段 

从 1990 年 纳米 技术 才 在 大 众 媒体 中 开始 大 肆 报 道 (Wolfe，2003 ) ， 当 时 被 当 
作 一 个 有 力 的 和 预言 性 的 技术 使 我 们 有 一 天 能 够 在 纳米 尺度 装配 和 修改 物体 。 

经 典 纳米 机 器 的 部 分 是 由 一 些 原子 组 成 的 ， 医 疗 纳米 机 器 人 可 以 措 清 血 流 情 
D», 电梯 的 缆绳 是 由 CNT 做 成 的 (Germanmedia，1997 ~2000)。 

在 新 潮 阶 段 ，Eric Drexler 在 他 的 书 《Engines of Creation. (创新 工程 )》 (1986) 
和 《Nanosystems (纳米 系统 )》(1992) 中 描述 了 纳米 技术 的 概念 ， 在 作品 中 标记 
出 科学 界 利用 这 项 技术 提出 了 材料 科学 和 工程 的 新 方法 。 虽 然 Eric Drexler 一 开始 
没有 提出 “纳米 技术 ”的 概念 ， 但 他 普及 了 他 的 想法 ， 即 像 乐高 积木 一 样 利 用 原 
子 集合 在 一 块 的 技术 (Schummer, 2009) 。 这 个 阶段 的 顶峰 可 在 2000 年 美国 国家 
纳米 中 心 (NNI) NSTF 中 Eric Drexler 的 报告 题目 “ Shaping the World Atom by Atom 
(用 原子 重建 世界 ) ”中 看 到 (Roco，2003 ) 。 
2.4.1.2 2000 ~ 2006 F: 纳米 市 场 阶段 

NNI 将 纳米 技术 向 第 二 阶段 转移 ， 其 经 济 潜力 被 关注 。 现 在 纳米 技术 被 视 为 新 
的 大 的 市 场 的 基石 ， 而 不 是 实现 古老 梦想 像 宣 僻 之 地 的 方法 。 有 代表 性 的 是 2001 
年 Roco 的 关于 美国 国家 科学 基金 委 的 报告 中 预测 2015 年 的 纳米 技术 产品 市 场 将 达 
到 万 亿美 元 (Roco，2001)。NNI 也 加 宽 了 技术 领域 ， 将 纳米 技术 的 门槛 降低 到 低 
于 100nm 的 水 平 (NSTC，2000) ， 因 此 许多 科学 和 工程 项 目 或 者 概念 能 够 联系 到 
纳米 新 技术 。 

从 历史 的 角度 讲 得 通 是 因为 学 科 宽 泛 的 范围 能 够 以 史无前例 的 方式 开拓 纳米 尺 
度 技术 ， 一 些 已 经 开展 了 数 十 年 ， 然 而 用 纳米 技术 来 解决 纳米 物体 的 概念 还 没有 提 
出 质疑 。 

同时 ， 纳 米 技 术 感 的 丧失 更 多 的 是 由 Bill 的 负 能 量 文章 (Joy, 2000) KFA 
米 机 器 人 的 警告 引起 的 ， 因 此 引发 了 纳米 风险 的 讨论 。 他 以 世界 未 日 的 基调 彻底 驱 
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回 了 这 种 技术 ， 不 符合 新 的 积极 向 上 的 和 吸引 人 的 技术 ， 例 如 《Scientific American 
(科学 美国 人 )》 杂 志 的 特别 报道 中 声明 “纳米 技术 一 一 一 种 降低 了 商业 业务 的 技 
术 ”(SA，2000) 。 真 正 的 纳米 技术 的 快速 发 展 是 由 于 20 世纪 90 年 代 经 济 的 衰败 。 
许多 评估 和 投资 公司 购买 纳米 技术 公司 的 股票 (Merrill，2004) 。 尽 管 纳米 技术 的 
前 景 像 以 前 一 样 大 ， 多 亏 了 纳米 医学 、 超 级 计算 机 和 微 纳 电子 的 使 用 ， 它 们 更 缺乏 
科学 想象 力 。 纳 米 变 得 越 来 越 时 奢 ，2005 年 苹果 公司 就 命名 了 一 款 著名 的 音乐 播 
放 器 为 “iPod nano", 
2.4.1.3 2006 年 以 来 : 争议 阶段 

纳米 产品 市 场 快 速 增长 的 状态 不 能 持续 很 长 ，2003 年 加 拿 大 人 权 组 织 ETC 组 
做 了 一 个 关于 纳米 颗粒 危害 和 早起 毒 理 学 建议 的 报告 (ETC, 2002), ， 例 如 CNT 可 
能 变 成 一 种 新 的 石棉 (Brown，2002) ， 在 媒介 中 引起 负 向 溅 射 但 还 没有 形成 波 。 
这 种 改变 引起 了 第 三 种 阶段 ， 争 议 阶段 。 在 2006 年 4 月 ,浴室 里 出 现 的 一 种 叫做 
魔力 纳米 喷 淋 由 于 消费 者 对 呼吸 道 有 影响 的 抱怨 退出 了 德国 市 场 。 最 终 证 明 有 害 身 
体 健 康 的 不 是 纳米 颗粒 ， 而 是 销售 者 给 出 了 相 比 常规 的 喷雾 器 额外 优点 的 解释 ， 然 
而 事实 上 在 这 种 喷 淋 中 却 一 点 也 没有 找到 纳米 颗粒 的 影子 (BFR, 2006), 

尽管 国际 媒体 的 反应 相当 强烈 ， 就 像 Economist (经 济 日 报 ) 所 问 的 : “是 不 
是 所 有 的 这 种 魔力 技术 都 消失 了 ?”(TE，2006) 一 定 程度 上 说 ,没有 ， 它 还 存在 。 

这 些 变 故 是 随 着 一 系列 毒 理学 的 发 现 而 来 的 ， 至 少 表 明 纳 米 颗 粒 对 健康 的 风险 
不 能 排除 。 它 也 留 下 一 个 苦涩 的 回忆 ， 即 关于 将 纳米 概念 返 入 到 产品 中 这 样 一 种 市 
场 欺 骗 。 近 期 这 种 大 的 前 景 没有 具体 出 现 ， 出 现 带 有 微 纳 标签 的 产品 例如 列 在 美国 
威尔逊 中 心 纳米 产品 日 录 上 的 (Woodrow Wilgon，2010) ， 仿 佛 跟 以 前 的 纳米 宣传 
不 一 样 。 因 为 第 一 代 纳 米 产 品 主要 应 用 在 化 学 纳米 技术 中 ， 它 让 环境 组 织 在 旧 的 化 
学 材料 生产 线 上 利用 了 纳米 上 颗粒， 建立 了 相关 的 风险 框架 。 

让 我 们 来 总 结 一 下 它 的 发 展 历程 ，Drexler 指出 了 纳米 技术 作为 一 种 特别 的 和 
转 越 的 新 技术 ， 但 是 后 来 卸 下 了 极 新 潮 技术 的 外 衣 。 作 为 互联 网 后 的 又 一 个 大 的 独 
特 的 技术 ， 其 意义 变 得 模糊 ， 唯 一 能 体现 在 公众 面前 的 满载 了 巨大 的 经 济 预期 在 第 
一 代 纳 米 技术 中 还 未 体现 出 来 。 在 这 种 进程 中 ， 纳 米 技术 的 理解 变 得 狭窄 起 来 ， 同 
时 包括 对 其 风险 的 理解 。 


2.4.2 纳米 技术 风险 的 系统 化 


历史 表明 ， 任 何 新 的 技术 都 会 对 人 的 健康 、 环 境 、 社 会 或 者 经 济 产 生 负 面 的 影 
响 。 因 为 纳米 技术 的 领域 将 在 未 来 铺展 ， 所 以 对 纳米 技术 评估 为 时 过 早 ， 在 这 背后 
的 部 分 动机 是 未 来 防止 公众 的 不 满 ， 就 像 1990 年 兴起 的 基因 技术 ， 就 是 归 因 于 与 
公众 缺乏 沟通 ， 完 全 不 重视 公众 的 意见 。 美 国 国家 科学 基金 在 2001 年 发 表 了 第 一 
个 评估 报告 (Roco，2001) ， 就 像 德国 联邦 议院 作出 的 技术 评估 (Paschen EX, 
2003) 。 最 公认 的 评估 报告 是 2004 年 英国 星 家 学 会 和 旺 家 工程 院 关 于 管理 纳米 材料 
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的 意见 ( Royal，2004)。 然 而 这 些 报 告 的 影响 依然 局 限于 学 术 界 、 政 界 、 工 业界 和 
环境 组 织 的 专家 。 此 外 ， 他 们 还 不 能 提供 一 个 可 以 轻易 接受 和 理解 的 定义 ， 也 不 能 
给 出 一 个 关于 纳米 技术 在 不 同 尺 度 和 和 领域 的 风险 的 系统 分 类 。 根 据 公 众 的 关注 和 纳 
米 技 术 从 实验 室 走 向 市 场 中 应 用 风险 的 紧急 处 理 ， 我 第 一 次 区 分 了 两 种 类 别 ， 即 一 
级 风险 和 二 级 风险 .一 级 风险 主要 涉及 对 人 类 健康 和 环境 的 潜在 影响 ， 二 级 风险 是 
能 够 影响 到 社会 和 经 济 发 展 。 
2.4.2.1 一 级 风险 : 对 健康 和 环境 的 影响 

根据 风险 研究 ， 风 险 可 以 定义 如 下 (Chicken 和 Posner, 1998) : 

风险 = 可 能 性 x 后 果 (2.1) 

可 能 性 代表 着 事物 和 技术 客体 的 关系 ， 后 果 代 表 技 术 客 体 可 能 引起 的 潜在 的 危 
害 。 风 险 是 指 危险 事件 的 可 能 性 。 如 果 这 种 概念 能 应 用 在 不 同 的 纳米 技术 对 于 健康 
和 环境 的 风险 影响 中 ， 可 以 将 一 级 风险 分 为 三 类 。 
2.4.2.1.1 一 级 风险 分 类 1: 受 限 的 纳米 技术 

纳米 技术 的 宽 范 围 依赖 于 封闭 系统 中 的 纳米 级 成 分 ， 因 此 不 能 直接 与 组 织 联 
系 ， 也 不 能 与 人 体 和 环境 中 的 细菌 联系 。 这 样 可 能 性 就 接近 0， 除去 一 些 纳米 成 分 
的 因素 同时 也 使 风险 降低 为 0， 其 至 很 难 构成 直接 的 后 果 。 目 前 一 些 最 成 熟 的 纳米 
技术 属于 这 一 类 ， 例 如 涂 层 复合 物 、 电 子 器 件 、 传 感 器 和 扫描 探 针 显微镜 (SPM), 
涂 层 复合 物 纳米 颗粒 被 答 和 人 在 化 学 基底 中 ， 只 能 在 明显 的 能 量 下 才能 被 移 除 。 聚 合 
物 的 例子 是 使 用 CNT 增强 应 用 在 网 球拍 中 ， 碳 纳米 颗粒 增加 了 钢 强度 OX 
到 中 世纪 ， 例 如 金属 剑 ) WR TiO, 纳米 颗粒 在 燃料 敏 化 电池 中 的 应 用 ， 一 种 新 的 
技术 实现 了 柔性 太阳 能 电池 。 

现代 计算 机 硬件 利用 了 巨 磁 电阻 效应 ， 是 1988 年 由 Albert Fert 和 Peter 
Grünberg 在 纳米 厚度 的 铁 磁 层 材料 下 发 现 的 ， 这 是 一 个 仅 在 纳米 尺度 下 存在 效应 的 
经 典 的 例子 。 扫 描 探 针 显微镜 的 相似 应 用 是 由 于 量子 力学 隧道 效应 的 使 用 。 一 些 纳 
米 传感器 利用 微 甚 辟 梁 约束 分 子 探测 。 硬 件 中 的 纳米 层 、 扫 描 探 针 显微镜 的 探 针 和 
悬臂 深 被 限制 在 设备 中 。 

所 有 这 些 例 子 从 一 定 意义 上 说 都 是 国际 认可 的 真正 的 纳米 技术 ， 其 中 一 些 在 严 
格 意义 上 利用 特别 的 纳米 尺度 物理 效应 。 

它们 对 科学 、 工 程 、 工 业 甚 至 日 常生 活 非 常 有 利 ， 但 是 对 人 类 健康 没有 引起 严 
重 的 一 级 风险 。 

忽略 它们 甚至 拒绝 关心 它们 对 于 整个 纳米 技术 的 风险 评估 是 不 恰当 的 ， 它 揭示 
了 纳米 技术 的 开始 和 模糊 的 理解 。 然 而 必须 承认 的 是 ， 这 些 技术 中 的 纳米 成 分 在 于 
弃 后 会 不 会 产生 风险 是 不 明确 的 。 
2.4.2.1.2 一 级 风险 分 类 2: 生物 活性 的 纳米 技术 

尽管 风险 分 类 1 说 明了 成 熟 纳米 技术 的 大 部 分 情况 ， 但 仍然 有 一 小 部 分 涉及 生 
物 活 性 纳米 材料 ， 那 就 是 它 会 故意 的 或 者 在 特定 情况 下 直接 作用 在 细胞 上 。 第 一 种 
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意向 性 ， 主 要 涉及 纳米 医学 ， 纳 米 颗 粒 做 成 的 容器 提供 更 精确 的 药 量 ， 或 作为 杀害 
肿瘤 细胞 的 治疗 剂 。 后 者 的 一 个 例子 就 是 顺 磁 性 氧化 铁 纳 米 颗 粒 在 细胞 上 发 挥 了 一 
种 效应 ， 在 交 变 磁场 中 振动 。 这 里 的 可 能 性 要 高 出 必要 值 ， 否 则 的 话 医疗 效果 会 大 
大 降低 。 这 些 纳米 材料 潜在 的 后 果 产 生 于 在 组 织 上 不 同 于 靶 组 织 上 设计 的 副作用 。 

第 二 种 特定 情况 下 由 颗粒 制剂 构成 的 纳米 材料 不 是 专门 用 来 与 细胞 直接 作用 ， 
不 过 可 能 用 来 联系 它们 。 在 纳米 医学 中 有 许多 诊断 药剂 ， 像 发 光量 子 点 ， 是 由 半 导 
体内 核 (1% GaAs 或 CdSe) 包围 了 一 层 有 机 分 子 。 

这 个 亚 类 的 部 分 自由 纳米 颗粒 也 会 通过 吸入 、 摄 取 皮 肤 、 环 境 中 的 微生物 和 细 
胞 膜 占 据 。 这 个 类 别 的 纳米 材料 是 目前 纳米 技术 批评 的 重点 。 

这 些 纳米 颗粒 在 生产 中 暂时 以 松散 的 形式 存在 ， 就 像 CNT， 这 样 在 工作 场所 
产生 一 个 安全 问题 ， 或 者 在 它们 生命 周期 的 末期 ， 就 像 银 纳米 颗粒 淘汰 的 纺织 品 
(McKenna，2008) ， 这 样 可 能 会 感染 污水 中 的 微生物 。 

当然 有 一 些 纳米 颗粒 只 在 悬浮 液 中 松散 分 布 ， 就 像 臭 名 昭著 的 防晒 霜 中 的 锌 氧 
化 物 或 TiO, 纳米 颗粒 ， 或 者 功能 性 纺织 品 上 黏附 的 纤维 。 

同时 一 些 迹 象 表明 ， 这 些 纳米 颗 粒 一 旦 与 细胞 接触 ， 就 会 有 中 毒 反 应 ， 在 组 织 
中 造成 损伤 和 炎症 (Oberdórster, 2005; Nel, 2009), 。 特 别 是 CNT 已 经 展示 了 石棉 
样 的 特征 ， 由 它们 的 长 度 是 不 是 超过 了 几 微 米 和 是 否 满足 聚集 体 决 定 (Poland 等 
人 ，2008) 。 然 而 对 于 自由 纳米 颗粒 后 果 的 完整 评估 还 没有 完成 ， 一 种 原因 是 在 一 
些 情况 下 损伤 归咎 于 生产 过 程 中 的 杂质 和 催化 剂 的 纳米 颗粒 污染 (Wick EN, 
2007) 。 第 二 种 原因 是 多 数 研 究 表明 ， 负 作用 仅仅 是 大 剂量 的 正在 研究 的 纳米 材 
料 ， 可 能 最 重要 的 是 我 们 对 纳米 生物 作用 的 理解 才刚 刚 开 始 。 目 前 最 全 的 概述 是 
Nel 发 表 在 《Nature Materials (自然 -材料 )》 困 志 上 的 文章 (Oberdórster, 2005; 
Nel, 2009), ， 他 们 根据 一 系列 因素 ， 像 一 些 相 互 作 用 (如 分 子 引 力 、 静 电 和 空 
间 ) 、 颗 粒 的 形状 和 水 介质 〈 如 水 、 血 清和 组 织 液 ) 的 自然 化 学 组 成 展示 了 纳米 颗 
粒 对 生物 细胞 的 影响 。 

总 的 来 说 ， 很 难 总 结 出 一 套 准 则 让 我 们 预先 去 评估 纳米 颗粒 的 毒性 。 

然而 ， 德 国 研究 计划 工程 的 最 终 报 告 表 明 ， 实 验 室 细胞 探 针 的 结果 与 动物 实验 
的 结果 相当 一 致 (Kuhlbusch 等 人 ，2009) 。 因 此 细胞 培养 的 大 量 筛选 可 以 提供 真 
实 的 结果 ， 在 将 来 可 以 降低 具有 争议 的 动物 实验 的 需求 。 
2.4.2.1.3 一 级 风险 分 类 3: 自主 的 纳米 系统 

当 纳米 技术 在 1980 年 作为 一 种 未 来 技术 第 一 次 出 现时 ， 强 大 的 纳米 机 器 人 的 
想法 使 Drexler 创造 了 “集合 体 ” BK Drexler 构想 出 它们 的 整体 轮廓 就 像 细胞 , 
像 细胞 一 样 可 以 独立 地 按照 重建 计划 布置 原子 或 分 子 组 成 复杂 的 纳米 机 器 人 
(Drexler, 1986, 1992) 。 可 以 利用 一 个 信息 处 理 单 元 存储 和 转移 信息 ， 集 合体 和 
细胞 另外 共享 的 特征 就 是 : 集合 体 的 纳米 力学 计算 机 、 细 胞 的 基因 和 RNA 的 化 学 
相互 作用 。 第 四 个 相似 性 是 集合 体能 够 像 微 生物 一 样 复制 。 在 他 的 宣言 书 
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《Engines of Creation (创新 的 动力 )》 中 ，Drexler 已 经 认真 思考 了 集合 体 可 以 自主 
地 组 成 纳米 系统 或 多 或 少 会 错误 的 搭配 ， 开 始 不 再 利用 原子 或 分 子 集 合生 物 系 统 ， 
为 了 以 后 的 复制 获取 原材料 。 这 种 最 坏 的 情况 可 在 “Grey Goo. (灰色 黏 质 ) ”中 得 
知 (Freitas, 2000) 。 

幸运 的 是 它 始 终 是 彻底 的 假设 ， 对 于 这 种 集合 体 技术 在 后 果 方 面 没 有 理论 原 
型 。 然 而 Drexler 强调 ， 这 种 技术 不 是 建立 在 东 拼 西 凑 的 状态 下 ， 而 是 经 历 了 一 个 
新 的 生物 纳米 器 件 的 过 渡 出 现 的 。 由 中 间 级 别 走向 实现 都 是 随 着 人 造 生物 学 的 发 
展 ， 尽 管 Drexler 的 纳米 技术 概念 没有 参考 ,但 也 有 一 些 人 造 生物 的 专门 术语 是 通 
过 工程 领域 借鉴 过 来 的 (Endy，2005 ) 。 

细胞 被 描述 为 一 种 基础 单元 ， 基 因 使 得 在 自然 微生物 界 中 不 会 出 现 生 物产 品 ， 
此 外 生物 学 家 J Craig 已 经 多 次 声明 他 的 终极 目标 是 创造 人 造 合成 细菌 为 生物 燃料 
提供 生物 工厂 (Venter, 2008) 。 

在 纳米 尺度 下 人 造 生 物 的 分 子 组 成 是 确定 的 ， 可 被 看 做 是 一 种 新 的 高 级 生物 纳 
KER, 

合成 生物 从 开始 至 今 还 没有 实现 ， 风 险 却 在 发 展 过 程 中 隐约 出 现 (Maurer 等 
Ak, 2006; Garfinkel 等 人 ，2007) ， 一 种 不 确定 性 是 合成 微生物 在 无 人 控制 情况 下 
如 何 发 展 ， 不 过 科学 家 保证 相关 危险 是 极 小 的 ， 因 为 这 种 微生物 由 于 它们 的 特殊 性 
离开 实验 室 不 能 够 生存 (Benner 和 Sismour，2005 )。 更 值得 关注 的 是 生物 黑客 ， 
这 种 合成 微生物 的 技术 可 被 开发 创造 出 新 的 病原 体 ， 甚 至 生物 武器 (Maurer EX, 
2006; Garfinkel 等 人 ，2007;，Benner 和 Sismour, 2005; Church, 2005), 
2.4.2.2 二 级 风险 : 对 社会 和 经 济 的 影响 

关于 纳米 风险 之 前 已 经 讨论 了 一 级 风险 ， 下面 将 重点 介绍 一 下 安全 和 有 用 的 纳 
米 技术 对 社会 经 济 的 有 影响。 更深 地 分 析 它 们 将 超出 本 书 的 范围 ， 因 此 我 仅 简 要 描述 
一 些 问题 。 主 要 关心 的 问题 是 具有 高 级 纳米 技术 能 力 的 国家 和 不 具备 的 国家 可 能 会 
导致“ 纳米 分 收 ”， 因 此 将 来 会 增加 全 球 发 展 的 差距 (ETC, 2005; Jones, 2007). 
虽然 超过 SO 个 国家 ， 其 中 新 型 工业 化 国家 已 经 建立 了 国家 纳米 技术 组 织 ， 像 NNI， 
在 美国 、 欧 盟 、 日 本 以 及 近期 中 国 、 印 度 和 俄罗斯 有 很 大 规模 的 纳米 技术 研究 
计划 。 

这 些 地 区 大 力 支 持 科学 出 版 和 专利 (Lux, 2007), ， 因 此 纳米 分 歧 的 风险 不 仅 
仅 是 假想 的 ， 虽然 还 没有 明确 、 彻 底 地 论证 。 

即使 在 工业 化 国家 纳米 技术 也 逐渐 有 解决 问题 的 趋势 。 纳 米 医学 的 重要 性 可 以 
实现 完全 个 性 化 的 药物 ， 提 出 了 进一步 关于 个 性 化 病人 的 数据 保护 和 歧视 的 问题 。 

Nordmann 也 指出 纳米 医学 可 能 会 加 剧 还 原 论 的 发 展 ， 在 过 去 的 几 十 年 仅仅 是 
对 医学 技术 上 的 理解 (Nordmann, 2006), 

纳米 技术 在 传 感 和 计算 领域 也 能 促进 实现 详细 的 监控 系统 ， 因 为 它 具 有 可 使 相 
关 技 术 小 型 化 的 潜力 ， 在 未 来 会 侵入 私人 空间 。 此 外 Altmann 也 警告 了 纳米 技术 的 
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军事 应 用 能 够 破坏 国际 安全 ， 可 能 会 引发 未 来 几 十 年 的 另 一 项 军备 竞赛 (Altmann, 
2006) 。 








2.4.3 小 结 


对 纳米 技术 理解 的 改变 ， 是 一 个 涵盖 性 用 语 ， 已 经 模糊 了 它 的 意义 ， 但 是 它 对 
于 压力 来 说 是 重要 的 ， 一 次 又 一 次 ， 纳 米 技术 是 非 相 和 干 的 、 非 明 确 的 技术 ， 也 没有 
一 个 相应 的 关联 、 明 确 的 纳米 风险 。 总 之 ， 纳 米 技术 可 被 看 做 是 一 种 新 生 代 技术 ， 
具有 巨大 的 改变 潜力 ， 包 含 大 量 实际 的 纳米 技术 。 即 便 如 此 ， 区 分 技术 和 明确 风险 
是 头等 大 事 ， 因 此 我 提出 了 一 系列 纳米 风险 ， 第 一 来 帮助 将 对 健康 和 环境 的 威胁 降 
到 最 低 ， 因 此 是 有 益 的 ， 但 是 很 难 全 面 地 完成 风险 纳米 技术 的 评 佑 ; 第 二 将 目前 关 
注 的 焦点 放 在 纳米 颗粒 的 风险 上 ， 会 有 进一步 的 风险 ， 对 健康 、 环 境 、 社 会 和 经 济 
发 展 的 影响 还 不 是 十 分 具体 ， 但 是 潜在 的 风险 可 能 比 纳米 颗粒 的 风险 更 为 严重 。 
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2.5 纳米 技术 的 公众 认 知 : 对 传播 策略 和 语言 概念 的 挑战 与 建议 
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2.5.1 简介 


纳米 技术 被 党 为 可 持续 能 源 消 费 创 新 技术 中 的 一 种 关键 因素 (BMBF, 2009), 
这 包括 能 量 供给 和 能 量 储存 在 内 的 较 广 泛 领 域 ， 如 光电 技术 、 燃 料 电池 、 轻 比重 高 
强度 材料 的 风车 动 叶 片 技 术 、 锂 电池 技术 和 和 氧 储 存 技 术 一 一 暂且 这 样 命名 。 不 同 的 
纳米 材料 可 以 应 用 于 易 清洁 的 表面 外 层 ， 这 有 助 于 减少 水 、 能 量 及 化 学 物质 的 消 
FE; 可 以 作为 建筑 材料 ,或 更 广泛 的 如 天 然 高 分 子 ; 还 可 作为 新 型 二 氧化 碳 中 性 材 
料 ， 可 以 蔡 代 油 类 化 学 产品 。 仅 仅 着 眼 于 其 中 一 种 就 意味 着 打开 一 种 可 能 材料 特定 
的 微观 世界 、 技 术 、 生 产 方式 和 应 用 。 这 种 多 样 性 和 复杂 性 是 纳米 技术 的 典型 特征 














第 2 章 纳米 技术 的 原理 4 





(Renn 和 Grobe, 2010) 。 或 许 ， 这 也 是 为 什么 对 纳米 技术 的 摘 述 通常 不 完整 以 及 
为 什么 很 难 能 有 纳米 技术 方面 清晰 图 解 的 原因 。 即 便 公 众 可 以 找到 相应 的 机 理 来 掩 
饰 其 复杂 性 ， 但 仍然 认为 这 是 一 个 棘手 的 问题 。 

接 下 来 的 内 容 将 看 一 下 在 特殊 心理 、 社 会 以 及 文化 因素 背后 对 纳米 技术 的 基本 
WA ( 见 2.5.2 5), 

在 特定 领域 如 能 源 应 用 的 认 知 被 舰 入 对 基于 不 同 应 用 的 纳米 技术 ( 见 2.5.3 
T) 传统 的 期 望 和 态度 ( 见 2.5.4 节 )， 这 将 解释 什么 样 的 形式 (AR, PIT S 
F) 使 消费 者 的 思想 与 纳米 技术 甚至 特殊 形式 的 能 源 联系 在 一 起 ( 见 2.5.5 5), 
除了 这 一 问题 ， 消 费 者 们 知道 他 们 想 要 的 ( 见 2.5.6 15) 何 种 形式 的 联系 与 语言 
概念 ( 见 2.5.7 节 )。 下 面 的 文章 基于 对 纳米 技术 的 研究 : “Nanotechnologies: What 
Consumers Want to Know (纳米 技术 : 消费 者 想 知 道 什么 )”， 仅 在 2008 年 代表 德国 
联合 消费 组 织 以 德语 出 版 过 (Grobe A, 2008), 


2.5.2 风险 认 知 的 心理 、 社 会 和 文化 因素 


如 果 讨 论 对 纳米 科技 的 认 知 ， 首 要 也 是 关键 问题 就 是 ， 它 们 是 被 视 为 有 益 的 还 
是 有 风险 的 ? 心理 与 社会 学 描述 风险 认 知 是 对 具有 潜在 危险 事件 或 活动 的 心理 信号 
或 信息 的 认可 。 这 个 过 程 包括 对 严重 性 的 估计 、 结 果 的 范围 、 发 生 的 可 能 性 、 特 殊 
事宜 和 可 接受 程度 (Slovic，1992 ) 。 与 技术 评估 相近 的 每 一 个 因素 ， 组 成 一 整套 
可 以 影响 结果 的 标准 。 这 些 因素 依赖 于 各 自 关 心 和 认 知 的 技能 ， 这 能 力 源 于 特定 的 
刺激 或 主题 、 各 自 的 知识 、 态 度 和 经 验 、 感 觉 、 社 会 共享 的 文化 价值 、 图 片 和 故 
事 。 这 一 评估 基于 个 人 态度 和 共识 态度 的 对 照 ， 在 文化 交融 、 改 造 或 排斥 的 持久 过 
程 中 国 化 (Covello, 1983; Jungermann 和 Slovic, 1993; Renn, 2004; Renn 2005; 
Sjöberg, 2006; Slovic, 1992), 

如 果 对 比 不 同 的 心理 、 社 会 逻辑 和 文化 交融 ， 以 下 提 到 的 几 种 因素 的 影响 可 能 
会 减少 : 

e 社会 背景 态度 ， 如 风险 规避 、 风 险 承受 或 中 性 立场 ; 
个 人 和 社会 风险 收益 期 望 ; 
不 确定 和 知识 欠缺 程度 等 级 ，; 
危险 源 曾 述 的 推定 ; 
损坏 等 级 、 发 生 的 可 能 性 、 对 数量 的 估计 ; 
补偿 的 可 能 性 ; 
信任 等 级 和 掌控 风险 源 的 定制 化 服务 ; 
个 人 控制 /通过 其 他 机 构 或 人 员 控 制 的 可 能 性 ; 
对 机 构 或 人 员 的 信任 ; 
自愿 /自由 选择 ; 
风险 或 收益 时 的 失衡 配置 ; 
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© 人 为 或 自然 的 风险 源 ; 

。 违约 的 责任 ; 

e 某 种 主题 的 情商 ; 

。 对 辩论 可 能 的 指责 ; 

风险 和 收益 的 考虑 对 心理 和 社会 逻辑 评估 标准 的 总 结 如 下 : 中 影响 收益 与 风险 
的 简单 方法 ， 不 管 是 积极 方法 还 是 消极 方法 ， 都 不 存在 ; @ 个 人 和 社会 共享 价值 的 
关键 是 信息 的 接受 程度 。 除 了 评估 平衡 信息 ， 即 不 可 能 减少 利益 风险 比 或 缺乏 知识 
估计 的 不 确定 性 ， 也 不 可 能 在 它们 控制 风险 方面 赢得 信任 。 所 有 的 期 望 和 推测 都 依 
赖 于 扮演 角色 利益 和 风险 的 社会 信息 共享 ， 该 角色 涉及 科学 、 工 业 、 公 共 部 门 和 批 
判 性 的 非 政 府 组 织 (NGO) ， 像 消费 者 组 织 、 环 保 组 织 、 工 会 和 教会 。 如 果 消 费 者 
购买 的 纳米 产品 没有 信息 ， 如 使 用 的 材料 和 技术 、 产 品 具 有 的 属性 和 是 否 安 全 ， 那 
么 他 们 是 无 法 自由 选择 的 。 

信任 和 可 控 的 感觉 也 可 直接 提供 角色 的 信息 。 

这 样 就 产生 了 一 种 相关 性 ， 一 种 关于 信息 很 难 唤起 期 望 风险 的 趋势 ， 由 于 不 确 
定性 (Rubik 和 Weskamp, 1996) ， 估 计 到 更 高 的 期 望 风 险 ， 个 人 的 不 确定 性 感觉 
越 强 ， 获 得 更 多 信息 的 需求 越 高 。 不 幸 的 是 ， 意 识 到 需要 更 多 信息 的 同时 也 外 加 人 怀 
疑 获取 信息 的 不 充足 。 当 不 确定 信息 的 来 源 是 不 是 值得 信赖 是 首要 原因 时 ， 信 息 永 
远 是 不 充足 的 ， 就 像 不 信任 倾向 始终 是 主要 的 。 

原则 上 ， 这 种 情形 是 可 避免 而 不 是 不 可 逆 的 ， 研 究 者 和 公司 可 以 对 他 们 做 积极 
地 交流 ， 给 出 更 多 的 信息 保证 他 们 产品 的 安全 和 研究 是 希望 的 结果 。 信 息 的 易 接 近 
性 和 不 同 利害 人 关于 信息 质量 的 开放 交流 能 够 阻止 不 确定 性 的 恶性 循环 。 

目前 这 只 是 理论 方法 ， 然 而 一 个 核心 的 问题 仍 在 讨论 ， 那 就 是 消费 者 相信 信息 
的 播报 者 吗 ? 信息 的 解释 可 以 平衡 不 确定 性 的 感觉 吗 ? 如果 这 种 理论 的 恶性 循环 开始 
的 话 ， 接 下 来 的 内 容 将 以 一 种 国际 对 比 和 洪 清 的 方式 提出 纳米 技术 的 一 般 公众 理 解 。 


2.5.3 纳米 技术 的 公众 认 知 : 国际 对 比 


纳米 技术 被 誉 为 21 世纪 的 一 项 关键 技术 (BMBF, 2006, 2009), ， 然 而 不 同 的 
国家 和 国际 代表 消费 者 调查 显示 消费 者 仍 缺 乏 了 解 。2008 年 ， 国 际 风险 管理 理事 
会 (IRGC) 公布 了 一 项 研究 ， 比 较 了 国际 上 对 纳米 技术 的 认 知 (IRGC，2008 ) 。 
2004 年 通过 电话 随机 调查 ， 只 有 16% 的 美国 人 表示 听 过 一 些 纳米 技术 ( Cobb 和 
Macoubrie, 2004) ， 在 英国 ， 一 项 代表 皇家 学 会 和 皇家 工程 院 的 研究 总 结 出 在 2004 
年 只 有 29% 的 英国 大 众 知 道 纳 米 技术 (The Royal Society，2004) ， 同 年 德国 第 一 个 
调查 有 近似 平衡 的 结果 ,惊讶 的 是 ，45% 的 人 知道 这 种 技术 ， 且 能 够 说 出 特殊 的 信 
A, 只 有 48% 的 人 从 没有 听 过 这 种 技术 (komm. passion, ，2004 ) 。 在 美国 ，2005 年 
的 普及 率 提高 到 40% (Einsiedel, 2005; Macoubrie, 2005), ， 同 年 38% 的 加 拿 大 人 
能 够 给 出 纳米 技术 更 多 的 细节 信息 (Einsiedel, 2005), Æ 2006 年 9 月 ,推出 了 另 
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获取 稀有 信息 


信息 不 足 的 预期 


需要 更 多 的 信息 








图 2.5 信息 不 足 的 恶性 循环 





外 一 项 代表 性 调查 〈Hart，2006) ， 人 们 知道 一 些 或 较 多 纳米 技术 的 下 降 到 30% , 
69% 的 听 过 一 些 或 没 听 过 。2007 年 这 种 认 知 下 降 的 趋势 在 Woodrow Wilson 的 报告 
中 得 到 调整 (Kahan ÆA, 2007), KARA 20% 的 受 访 者 表示 知道 一 些 纳米 技 
术 ， 能 够 通过 应 用 和 定义 指出 纳米 技术 的 知识 ( 见 图 2.6)。 

第 二 个 代表 性 的 调查 是 针对 1000 人 ， 由 德国 联邦 研究 院 为 了 风险 评估 在 2007 
年 完成 ，2008 年 公开 (BER, 2008), 52% 的 公众 表示 知道 一 些 纳米 技术 且 能 够 给 
出 具体 的 例子 ，48% 的 公众 很 少 知道 ， 在 国际 数据 比较 中 ， 德 国民 众 对 纳米 技术 的 
了 解 率 是 最 高 的 。 尽 管 如 此 ， 仍 有 一 半 的 民众 不 了 解 纳米 技术 ， 数 据 也 没有 表明 民 
众 知情 率 有 上 升 趋势 。 美 国 最 近 的 调查 (Hart, 2009) 结果 再 一 次 展示 出 与 2006 
年 相似 的 结果 ，68% 的 人 表示 不 了 解 ，31% 的 人 表示 知道 一 些 。 多 数 调查 询问 消费 
者 除了 传统 的 认 知 对 纳米 技术 的 态度 ， 核 心 问 题 为 是 否 缺 少 信息 就 对 应 于 负面 态 
度 ， 或 者 不 信任 ， 或 者 正 期 望 可 以 大 过 风险 ， 更 密切 的 看 法 展示 了 不 同 的 画面 。 

图 2.7 展示 了 结果 的 范围 和 波动 性 ， 一 种 可 能 的 原因 是 调查 中 采用 了 不 同 的 设 
计 方 法 ， 一 些 提 问 只 针对 利益 与 风险 的 联系 ， 其 他 提问 有 矛盾 性 的 选择 ， 或 者 有 
“不 知道 ”选项 。 由 Hart 研究 员 完 成 的 美国 最 近 的 调查 (2009) 中 ， 关 于 利益 和 
风险 没有 提供 任何 信息 。 针 对 这 个 数据 库 ， 一 般 假 设 必 须 被 重视 ， 但 是 可 以 看 出 消 
费 者 对 这 个 话题 的 态度 还 是 没有 确定 。 有 趣 的 是 ， 随 着 更 多 负面 态度 的 增加 ， 调 查 
公众 百分比 的 投资 合同 在 减少 。 最 近 几 年 没有 公布 代表 性 的 调查 ， 但 几 年 前 除了 美 
国 该 活动 很 活跃 。 因 此 ， 最 近 人 们 对 纳米 技术 的 态度 发 展 到 什么 程度 ， 特 别 是 英 
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国 、 德 国 和 加 拿 大 ， 仍 待 公开 。 
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图 2.6 国际 调查 公众 对 纳米 技术 的 认 知 



































80 
70 68 z 66 
60 
53 

" 43 

40 
5 34 35 36 " 
30 
22 
20 19 
17 a Su 16 15 
ið 11 10 11 
4 | 5 Z 
0 , ; i : 
© 4 
S E £ £& E& EF ES E 
2 x S aS P "d X KA & 
日 看 好 ”日 矛盾 的 口 看 差 n 不 知道 


图 2.7 公众 对 利益 和 风险 的 态度 


现状 是 至 少 一 半 的 民众 一 点 不 知 或 对 纳米 技术 没有 足够 的 信息 ， 因 此 他 们 不 可 
能 对 他 们 的 选择 和 态度 有 一 个 明确 的 概念 ， 该 话题 的 信息 、 交 流 和 讨论 吸引 了 太 少 
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的 关注 是 一 种 很 严重 的 坏 现象 。 回 到 上 述 提 到 的 方法 ， 为 避免 进入 缺乏 信息 XS 
上 升 和 缺乏 信任 的 死 循 环 ， 因 此 必须 尽快 开始 加 强 努 力 。 


2.5.4 德语 范围 的 纳米 技术 普及 性 


在 德国 ， 调 查 的 比较 有 一 个 非常 积极 的 结果 ， 后 面 将 提供 一 种 更 深 的 视角 来 解读 传 
统 上 消费 者 对 纳米 技术 的 态度 和 一 些 关 于 能 源 供应 、 储 存 、 降 低能 源 消费 的 特殊 应 用 。 

在 2008 年 ， 德 国 消费 者 组 织 联盟 (VZBV) 发 起 了 一 项 关于 消费 者 对 纳米 技 
术 感 知 的 研究 。 由 斯 图 加 特大 学 实施 的 针对 德国 和 德语 范围 瑞士 的 100 个 消费 者 进 
行 了 深度 采访 (Grobe 等 人 ，2008 ) 。 这 种 定量 调查 的 目的 是 探索 消费 者 到 底 知 道 
纳米 技术 的 什么 方面 、 他 们 想 要 知道 什么 、 想 要 怎么 被 通知 、 谁 应 该 传递 什么 样 的 
信息 。 因 此 ， 只 有 知道 纳米 技术 的 人 们 参与 进来 、 从 了 解 纳米 技术 多 少 的 问题 独立 
出 来 ， 才 能 更 好 地 推进 。 

在 采访 的 开始 ， 消 费 者 被 问 到 他 们 对 纳米 技术 的 想法 和 感觉 ， 由 这 个 开放 性 的 
问题 开始 ， 研 究 者 随 着 被 采访 者 自己 提出 的 不 同 纳米 技术 进行 举例 、 讨 论 、 比 较 和 
量化 评估 。 研 究 者 仅仅 加 深 了 建议 ， 通 过 这 种 开放 和 和 伺 事 的 方法 ， 确 定 了 消费 者 的 
社会 框架 、 参 照 系 统 和 优先 权 。 

有 趣 的 是 ， 考 虑 到 受 访 者 不 同 的 态度 和 知识 背景 ， 进 行 了 无 意义 的 调查 ， 德 国 
和 瑞士 参与 者 的 教育 水 平和 年 知识 的 自我 估计 (N=100) 

龄 、 文 化 差异 都 没有 对 传统 的 
知识 和 态度 发 挥 相当 大 的 影 
响 ， 研 究 者 通过 信息 的 首要 方 
式 解 释 这 种 现象 。 最 常规 的 信 
息 传递 方式 ， 如 电视 ,这 种 科 Q5. 
学 的 传播 对 广大 的 参与 者 都 有 
好 的 认 知 表现 。 同 时 ， 德 国电 
视 节 目 在 瑞士 的 影响 也 很 明 
显 ， 性 别 较 低 程度 地 影响 了 了 












































解 应 用 的 数量 ， 男 人 一 般 知 道 ds, 
8 种 ,女人 们 平均 知道 6 种 ， 图 2.8 消费 者 关于 纳米 技术 知识 的 
仅仅 在 知识 的 自我 估计 应 用 在 自我 估计 (Grobe EA, 2008) 


不 同 领域 的 这 个 问题 上 ， 只 有 男人 说 他 们 知道 一 些 纳米 技术 (Grobe 等 人 ，2008 : 
19), "nf 2. 8 Pra. 
但 是 除了 这 些 细节 ，62% 的 消费 者 认为 他 们 知道 的 纳米 知识 相当 少 ， 多 数 受 访 
者 像 这 样 开 始 他 们 的 描述 :“ 我 了 解 的 不 多 ， 但 是 …”， 然 后 描述 一 下 不 同 的 应 用 。 
声称 只 知道 一 点 纳米 知识 的 消费 者 却 能 描述 大 量 的 纳米 应 用 ， 每 个 受 访 者 平均 
可 提出 7~8 种 应 用 ( 见 图 2.9)。 
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大 约 85% 的 受 访 者 提 到 了 医疗 应 用 ， 出 于 对 家 人 的 关心 ， 他 们 提 到 癌症 治疗 、 
导管 和 支架 或 者 移植 技术 ， 大 众 媒体 的 许多 文章 被 大 量 关注 且 积 极 期 待 。 

表面 涂 层 被 78 个 人 强调 ， 同 时 被 大 多 数 人 标注 为 正面 的 ， 主 要 联系 到 莲花 的 
自 清 洁 能 力 ， 消 费 者 发 现 了 许多 论据 ， 像 化 学 原料 清洗 剂 的 减少 ， 因 此 他 们 认为 这 
种 方便 的 纳米 技术 应 用 正 是 他 们 理解 的 正 向 期 望 。 

63% 的 受 访 者 提 到 了 食物 ， 人 们 提出 可 能 应 用 的 多 种 观点 ， 像 改变 颜色 或 口味 
的 饮料 和 食物 ， 一 种 纳米 造 的 人 造 肉 ， 或 者 巧克力 涂 层 。 其 他 人 提 到 一 种 既 方 便 又 
营养 的 食物 ， 许 多 例子 在 现实 和 虚拟 之 间 交 蔡 出 现 ， 另 外 提出 食物 的 负面 意见 比 其 
他 应 用 的 负面 意见 要 多 ， 对 健康 影响 的 惧怕 和 对 食品 工业 的 不 信任 或 是 其 中 的 
原因 。 

受 访 者 对 于 汽车 制造 领域 最 感 兴趣 的 方面 是 防 刊 和 自 清 洁 涂 层 或 清洁 产品 62 
人 中 只 有 1 个 提 到 轻 质 材料 和 降低 能 源 消费 。 

61% 的 人 提 到 了 信息 交换 和 电子 学 技术 ， 纳 米 技术 被 当 作 另 一 个 微型 处 理 和 效 
率 最 大 化 的 台阶 。 

前 5 个 最 常 提 到 的 应 用 是 功能 纺织 品 、 易 清洁 或 外 墙 涂 料 防 污 、 建 筑 材料 、 洗 
涤 剂 、 化 妆 品 、 军 事 、 工 程 、 环 境 技术 、 航 天 技术 、 化 学 、 合 成 材料 、 运 动 器 材 、 
科幻 、 金 属 处 理 、 航 空 、 润 滑 油 、 船 舶 的 防 污 涂料 。 

总 而 言 之 ， 德 国 和 瑞士 的 消费 者 出 人 意料 的 了 解 很 多 。 纳 米 技术 经 过 考验 ， 区 
别 取 决 于 确定 的 应 用 。 多 数 负面 的 评论 主要 集中 在 食品 加 工 (16% ) ， 接 下 来 是 军 
事 应 用 (12% ) ， 其 他 参与 者 提 到 了 风险 ， 例 如 涉及 医药 品 、 洗 涤 剂 或 化 妆 品 ， 这 
些 评论 出 现 了 2% ~4% 的 比例 ， 但 相 比 积极 的 评价 ， 如 表面 涂 层 (51% ) 、 医 疗 应 
用 (46% ) 、 汽 车 部 门 (3990). EME (33%) 和 建筑 材料 (2796), ， 负 面 的 评论 
具有 相当 小 的 比例 。 在 2008 年 的 调查 中 ， 消 费 者 提 到 除了 上 述 的 例子 外 ， 还 更 加 
积极 地 提出 了 混凝土 应 用 。 

如 果 消 费 者 被 问 到 如 何 总 结 一 下 他 们 对 纳米 技术 的 态度 ， 接 近 2/3 的 受 访 者 表 
达 了 正面 的 观点 ， 如 图 2. 10 所 示 。 

然而 同一 组 受 访 者 有 很 多 的 评论 涉及 风险 ， 但 是 这 些 评论 更 加 笼统 ， 没 有 具体 
到 某 种 应 用 。 

KAY 87 的 人 担心 对 人 体 健 康 的 影响 ，29% 的 人 担心 纳米 技术 对 环境 的 破坏 ， 
担心 使 用 〈 军 事 或 改 怖 分 子 ) 不 当 会 成 为 “ 达 摩 克利 斯 之 剑 ” 的 比例 为 11% , A 
外 6% 的 人 担心 大 量 的 日 用 品 普遍 使 用 纳米 技术 。 只 有 296 的 参与 者 提 到 电子 集成 
技术 ， 一 方面 消费 者 对 具体 的 产品 有 积极 的 期 望 ， 像 革新 、 方 便 、 健 康美 丽 、 环 境 
友好 、 经 济 效益 和 安全 ， 但 另 一 方面 充满 着 风险 。 


2.5.5 能 源 行业 对 纳米 技术 的 态度 
许多 援引 表明 能 源 消费 或 者 资源 的 减少 与 环保 技术 领域 的 应 用 息息相关 ，19 
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会 尝试 一 种 纳米 产品 么 了 N=100 


不 确定 
6% 





会 尝试 
71% 


对 纳米 技术 的 态度 Nz100 


矛盾 的 , 31% 


2 支持 ,64% | 


图 2. 10 ”消费 者 对 纳米 技术 的 态 


个 受 访 者 提 到 了 环保 技术 ， 期 竺 可 持续 能 源 的 发 展 ， 像 利用 纳米 技术 的 光伏 电池 。 
有 趣 的 是 ， 在 许多 援引 中 ， 只 有 一 
位 受 访 者 知道 纳米 表面 涂 层 提 .. | 
建筑 领域 中 的 应 用 ， 就 像 之 前 提 到 的 ， 消 费 者 讨论 的 是 热 绝缘 、 新 型 窗户 和 新 材料 
技术 的 低 耗 房屋 。 在 汽车 领域 ， nuc cia dui. 
承 ， 但 都 是 在 这 个 领域 有 过 工作 经 验 的 。 

数据 表明 ， 纳 米 技 术 的 应 用 不 完全 与 讨论 的 结果 相关 ， 像 能 源 消 费 的 降低 或 用 
在 能 源 供应 和 储存 上 的 新 技术 ， 换 名 话说 ，2008 nn 
不 具有 代表 性 

Bonazzi 列 出 了 其 出 版 物 “Communicating Nano technology (纳米 技术 交流 )”， 
由 欧洲 委员 会 编辑 ， 提 到 多 种 可 持续 的 纳米 技术 能 源 应 用 : 太阳 能 、 燃 料 电池 、 氢 
储存 和 和 氢 产 品 、 轻 质 材料 在 加 工 过 程 中 降低 了 能 源 消 耗 、 绝 缘 技 术 和 一 个 使 用 不 同 
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的 表面 技术 产生 的 更 加 可 持续 的 资源 消费 (Bonazzi，2010: 36) ， 作 者 表明 纳米 能 
源 和 纳米 环境 是 三 个 观众 选 出 的 急迫 应 用 领域 中 的 第 二 个 (Bonazzi, 2010: 35), 
他 们 将 纳米 能 源 和 纳米 环境 技术 联系 起 来 作为 公众 主要 关注 的 可 持续 发 展 方向 。 

为 什么 决策 者 、 行 业 、 民 间 组 织 或 者 媒体 要 传达 纳米 技术 应 用 的 好 处 呢 ， 这 是 
一 个 好 问题 ， 在 2008 年 德国 的 定性 调查 中 消费 者 没有 提 到 过 可 持续 发 展 这 个 术语 ， 
然而 消费 者 告诉 调查 者 一 些 他 们 想 要 被 通知 的 东西 和 怎么 被 通知 的 方式 ， 接 下 来 的 
内 容 将 要 深入 地 讨论 这 些 问题 ， 同 时 推荐 几 种 适应 区 域 能 源 应 用 的 建议 。 


2.5.6 消费 者 交流 的 必要 条 件 


Hart 在 美国 的 纳米 技术 调查 中 ，90% 的 电话 调查 受 访 者 表示 需要 更 多 的 将 研究 
成 果 向 公众 开放 (Hart, 2006: 16), 德国 的 定性 调查 (Grobe 等 人 ，2008) 收集 
了 大 量 的 关于 谁 通知 他 们 纳米 技术 、 怎 么 通知 他 们 和 通知 他 们 什么 的 投票 。 科 学 杂 
ms (53% ) 、 工 业 (51% ) 、 公 共 职 能 部 门 (3590) 和 消费 者 组 织 (31%) 被 认定 
为 信息 可 信 的 来 源 ， 同 时 被 要 求 准备 更 好 、 易 于 评估 和 理解 的 信息 。28% 的 人 赞成 
媒体 应 通知 他 们 ，20% 的 人 认为 个 人 网 站 和 环境 组 织 是 他 们 理想 的 信息 来 源 。 

数据 和 定性 调查 显示 参与 者 更 倾向 于 选择 一 个 以 上 的 信息 来 源 ， 他 们 通过 工业 
部 门 询问 他 们 的 产品 ， 通 过 科学 杂志 获取 风险 评估 和 新 研究 结果 的 信息 。 公 共 职 能 
部 门 (35%) 和 消费 者 组 织 (3190) 被 当做 其 他 的 重要 成 员 ， 科 学 杂志 被 25% 的 
人 高 度 信 任 ， 接 下 来 是 消费 者 组 织 (22% ) ， 公 共 职 能 部 门 和 工业 部 门 都 是 18% 。 
环境 组 织 经 常 被 认为 是 有 竞争 性 的 组 织 ，15% 的 被 采访 者 表达 了 他 们 对 信息 来 源 的 
信任 。 除 了 发 送 者 的 问题 ， 图 2. 11 列 出 了 他 们 想 要 被 通知 的 详细 方式 。 







































































要 求 的 信息 来 源 
(允许 多 个 回答 ，N=100) 





科学 杂志 
工业 部 门 
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个 人 网 站 
环境 组 织 
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图 2. 11 要求 的 信息 来 源 





第 一 个 例子 中 ， 人 们 强调 了 电视 作为 他 们 喜爱 的 信息 传播 方式 的 重要 性 ， 许 多 
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参与 者 反应 新 形式 的 科学 报道 非常 吸引 他 们 ， 基 本 功能 和 科学 原理 的 生动 解释 是 有 
价值 的 。 互 联网 (40% ) 紧 跟 传 统 纸 质 媒体 (46%) 的 影响 。 这 儿 需 要 独立 的 信 
息 平 台 ， 当 然 对 具体 的 产品 要 易于 评估 。38% 的 人 认为 使 用 纳米 技术 和 纳米 材料 生 
产 的 产品 应 该 贴 上 标签 ，28% 的 人 要 求 在 纳米 产品 包装 上 具有 安全 应 用 、 小 心 处 置 
的 特殊 信息 ，18% 的 人 想 要 通过 广告 被 告知 。 

对 于 有 具体 的 产品 (5790) ， 消 费 者 想 要 通过 这 些 渠道 获取 纳米 材料 和 技术 的 功 
能 、 特 性 和 效果 ，47% 的 受 访 者 关心 的 是 产品 和 材料 的 安全 等 信息 。36% 的 人 认为 
产品 〈 像 食品 和 化 妆 品 ) 的 配料 应 该 标明 ， 当 然 产 品 包含 纳米 材料 更 要 标明 。 
32% 的 人 强调 如 果 生 产 商 声 明 他 们 的 产品 安全 而 没有 独立 机 构 的 审批 是 不 充分 的 ， 
另外 信息 需 具 备 长 远 效 应 (30% ) ， 通 过 一 个 中 立 组 织 再 次 校正 。 至 少 ， 人 们 有 兴 
趣 知道 未 来 的 发 展 和 研究 领域 (24% ) WE 2.12 所 示 。 
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(允许 多 个 回答 , N=100) 
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图 2.12 ”所 需 信 息 的 种 类 


这 些 结果 可 以 鼓励 科学 杂志 、 工 业 部 门 、 公 共 职 能 部 门 、 民 间 组 织 和 媒体 以 更 
详尽 的 方式 来 传递 纳米 技术 的 信息 。 消 费 者 对 这 些 细节 表达 了 一 系列 的 需求 ， 通 过 
对 应 用 的 数量 和 不 同 角 度 展示 的 发 现 ， 消 费 者 可 以 管理 纳米 技术 的 复杂 性 ， 他 们 会 
牢 牢 记 住 这 些 信息 。 以 上 提 到 的 因素 ， 这 些 议题 是 他 们 传播 策略 的 核心 挑战 。 


2.5.7 小 结 : 传播 策略 和 对 话 概念 的 建议 


在 国际 调查 中 ， 多 数 消费 者 的 纳米 技术 知识 是 不 充足 的 ， 大 约 为 2/3 ， 最 好 的 
情况 下 ， 有 一 半 几 乎 没有 听 过 纳米 技术 。 怪 不 得 在 最 近 的 美国 民意 调查 中 9096 的 
受 访 者 要 求 更 好 的 信息 ， 就 像 德 国 的 结果 显示 ， 尽 管 那些 听 过 纳米 技术 的 人 们 也 自 
认为 自己 的 知识 不 够 ， 想 要 更 多 关于 以 下 内 容 的 信息 : 

e 功能 和 特性 〈 长 期 的 ) ; 

e 好 处 〈 包 括 可 持续 性 问题 的 量化 ) ; 
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。 组 成 材料、 技术 〈 纳 米 相关 ) ; 

e 风险 评估 和 安全 (具体 产品 的 实施 ， 独 立 控 制 ) ; 

© 责任 (个 人 化 ， 从 事 产品 人 研发、 使 用 和 加 工 的 编码 ) 。 

为 了 准备 这 种 不 同类 型 的 信息 ， 应 该 更 好 地 通知 角色 参与 或 者 投资 于 利益 相关 
者 和 公共 对 话 方式 。 需 求 和 期 望 的 改变 ， 从 德国 和 瑞士 的 数据 表明 ， 应 用 中 的 利益 
相关 者 和 参与 者 不 同 。 

另外 ， 必 须 尊 重文 化 的 不 同 ， 或 许 工业 部 门 和 消费 者 团体 能 够 支持 他 们 的 成 员 
投资 行业 特有 的 对 话 练习 ， 让 消费 者 详尽 地 描述 他 们 对 信息 的 特殊 需求 和 适当 的 渠 
iB, 像 电 视 、 印 刷 媒体 或 者 互联 网 。 如 果 这 些 在 近期 不 能 实现 ， 以 后 从 不 确定 性 的 
恶性 循环 、 信 息 不 充足 感 和 不 信任 里 逃脱 出 来 更 难 。 可 持续 应 用 、 有 意义 的 研究 项 
目 、 能 源 供给 领域 的 产品 和 可 再 生 能 源 的 储存 ， 这 些 能 够 提供 需求 的 例子 可 以 从 纳 
米 技术 刚刚 开始 研究 的 这 种 现状 趋势 中 解脱 出 来 。 
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第 3 章 纳米 技术 在 能 源 部 门 的 应 用 例子 


纳米 技术 能 够 应 用 在 能 源 部 门 的 整个 价值 链 中 ， 包 括 能 源 资源 、 能 源 转 
换 、 能 源 分 布 、 能 源 储存 和 能 源 消 费 。 表 1.7 概述 了 纳米 技术 在 能 源 部 门 可 能 
的 应 用 范围 ， 展 示 了 多 种 多 样 的 产品 和 应 用 。 本 章 对 一 些 纳米 技术 应 用 和 创新 
进行 了 详细 描述 ， 开 篇 概述 了 和气 凝 胶 可 能 的 应 用 。 纳 米 技术 的 多 样 性 可 以 通过 
气 凝 胶 详 细 的 举例 说 明 。 在 能 源 转换 领域 ， 现 在 的 技术 和 市 场 状 态 是 提出 了 染 
料 太 阳 能 电池 的 发 展 ， 男 一 部 分 解决 了 利用 纳米 尺度 的 热电 材料 回收 废 热 的 可 
行 性 。 此 外， 由 于 膜 技术 在 未 来 碳 获 取 和 储存 上 解决 发 电 系统 CO, 低 排放 问题 
扮演 了 重要 的 角色 ， 我 们 将 描述 这 种 纳米 结构 陶瓷 膜 。 纳 米 材料 应 用 在 能 源 储 
存 中 将 作为 另 一 个 部 分 紧 接 着 能 源 利 用 领域 的 内 容 之 后 介绍 。 第 一 部 分 描述 的 
是 纳米 技术 在 建筑 中 的 应 用 和 创新 ， 第 二 部 分 展示 了 纳米 技术 应 用 在 人 造 主动 
窗户 中 的 日 光 引 导 应 用 ， 第 三 部 分 集中 分 析 纳 米 技 术 在 产品 加 工 过 程 中 能 效 的 
BI. 























3.1 ARER: 能 源 技术 中 多 孔 熔 凝 胶 固体 的 应 用 


Gudrun Reichenauer 博士 
ZAE 拜 恩 州 ， 德 国 
在 纳米 尺寸 颗粒 和 纳米 结构 材料 领域 , 许多 应 用 的 他 利 来 自 于 近期 的 发 展 
(Baxter 等 人 ，2009)。 同 时 ,纳米 尺度 的 多 和 孔 材料 可 应 用 在 特殊 领域 ， 提 高 一 定 的 
效果 ， 这 样 能 提高 在 不 同 过 程 包括 供应 链 、 管 理 和 能 效 使 用 的 效率 。 一 种 纳米 多 和 孔 
固体 是 熔 凝 胶 多 孔 材 料 ， 也 就 是 气 凝 胶 。 
3.1.1 气 凝 胶 的 合成 和 性 能 
3.1.1.1 合成 
气 凝 胶 的 合成 包括 两 个 主要 的 步 绝 ， 即 溶 凝 胶 过 程 和 凝结 干燥 过 程 (Brinker 
1990) 。 第 一 步 合 成 纳米 尺寸 熔 胶 颗粒 ， 互 联 的 溶胶 - 凝 胶 转 变 为 三 维 的 开放 的 多 
和 孔 骨架 ， 如 图 3. 1 所 示 。 所 得 凝 胶 的 所 有 结构 特征 ， 像 颗粒 的 大 小 和 形状 、 充 满 溶 
剂 空隙 的 大 小 、 液 固 比 和 颗粒 的 键 合 被 反应 体 和 浴 凝 胶 工艺 条 件 的 控制 ( Brinker 
和 Scherer, 1990; Brinker 等 人 ，1994) 。 深 胶 凝 胶 法 能 够 应 用 于 无 机 合成 (ERA 
化 物 基 底 ) 以 及 有 机 凝 胶 多 和 孔 骨架 ( 见 图 3.2) 。 
通过 应 用 额外 的 热 解 步 绝 ， 有 机 前 体 可 被 转化 为 具有 几乎 相同 的 中 观 和 宏观 结 
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213.1 气 凝 胶 组 成 颗粒 的 透射 电子 显微镜 图 像 ( 左 图 ) 和 模型 图 (AR), 
三 维 内 部 互 连 的 多 孔 骨 架 





















































图 3.2 ÆR: 硅 基 气 凝 胶 颗 粒 ， 右 图 ， 有 机 茶 酚 甲醛 气 凝 胶 














半圆 柱 体 (© ZAE Bayern) 


构 的 合成 多 孔 碳 2 ， 然 而 除了 小 于 2nm 的 微 孔 。 因 为 这 个 过 程 是 从 一 个 解决 方案 开 
始 的 ， 所 以 它 可 以 很 简单 地 介绍 一 些 添加 剂 ， 例 如 功能 性 纳米 颗粒 、 纤 维 或 金属 部 
件 的 前 体 〈 见 图 3.3) 。 多 孔 杂 基 的 渗透 ， 像 泡沫 、 毛 秆 或 纤维 的 薄 层 是 另 一 种 选 
择 。 一 个 很 大 的 优势 是 可 以 通过 模具 对 凝 胶 成 型 。 

第 二 个 也 是 最 关键 的 步骤 是 凝 胶 的 干燥 (Rigacci 等 人 ，2003 ) 。 一 般 情况 下 当 
干燥 的 时 候 主要 是 保护 骨架 结构 ， 这 样 在 凝 胶 中 的 孔 际 网 格 将 展示 出 来 。 对 于 纳米 














”根据 国际 理论 和 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 的 规定 ， 小 于 2nm 的 定义 为 微 孔 ， 中 和 孔 的 特征 是 尺寸 在 
2 ~50nm， 大 和 孔 尺 寸 大 于 50nm, 
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图 3.3 左 图 和 中 图 : 不 同类 型 有 机 气 凝 胶 纤维 混合 ， 
右 图 : 有 机 和 硅 相 组 成 的 高 分 子 气 凝 胶 (© ZAE Bayern) 





孔 际 结合 时 ， 稀 玻 凝 胶 骨 架 的 主要 问题 是 低 的 刚度 。 

在 干燥 过 程 中 ， 作 用 在 纤弱 的 骨架 上 的 最 大 压力 为 10MPa， 这 样 可 以 得 到 一 个 
紧缩 的 凝 腕 。 内 表面 反应 基 团 的 结果 使 互相 靠 得 更 紧凑 形成 了 一 个 不 可 逆 键 。 因 
而 ， 大 多 最 初 设计 的 多 和 孔 性 将 要 不 存在 了 。 

一 种 替代 方案 是 内 表面 的 化 学 反应 ， 这 样 利用 非 反应 组 代替 了 强 反 应 。 这 样 在 
对 流 干燥 中 没有 防止 凝 胶 大 的 收缩 。 然 而 表面 张力 是 朝 着 干燥 步骤 的 结束 持续 降低 
的 ， 凝 胶 就 像 柔 性 有 机 泡沫 向 着 它 原 始 的 大 小 和 形状 再 扩展 (Schwertfeger, 1991; 
Prakash 等 人 ，1995 ) 。 

其 他 的 干燥 情况 包括 冷冻 干燥 (Kocklenberg 等 人 ，1998; Tamon 等 人 ，1999 ; 
Babic 等 人 ，2004) ， 然 而 ， 只 是 主要 介绍 了 明显 的 结构 变化 ， 老 化 步骤 (Davis 等 
人 ，1992; Haereid 等 人 ，1995; Wiener 等 人 ，2003; Reichenauer, 2004; Rigacci 
EN, 2004) 或 者 催化 剂 的 使 用 增加 了 凝 胶 骨 架 的 刚度 ， 这 样 防止 了 凝 胶 明显 的 
收缩 。 

克服 这 种 影响 的 经 典 的 方法 是 超 临 界 干燥 法 ( Kistler，1932; Poco EN, 
1996) ， 这 种 方法 在 干燥 过 程 中 几乎 没有 收缩 ， 固 体 骨 架 在 干燥 过 程 中 几乎 不 受 
影响 2 。 
3.1.1.2 结构 性 能 

气 凝 胶 是 一 种 多 孔 固 体 具 有 无 序 2 结构 骨架 ， 具 有 可 接受 和 互 连 的 孔隙 度 。 跟 
良 序 结构 的 物品 相 比 ， 比 如 模板 粉 ， 气 凝 胶 很 容易 被 用 作 宏 观 组 成 部 分 ， 不 需要 和 额 
外 的 粘 接 相 基底 。 由 于 这 个 洪 在 的 合成 方法 ， 必 要 情况 下 可 以 准备 高 化 学 纯度 的 多 
孔 固 体 。 孔 院 度 和 气 凝 胶 的 特殊 表面 区 域 能 够 在 一 个 较 宽 的 区 域 独立 地 调节 ， 这 样 
可 以 控制 平均 孔 际 和 骨架 粒子 的 大 小 。 

气 凝 胶 中 的 孔 可 以 划分 为 微 孔 、 中 孔 和 大 孔 ， 与 传统 的 泡沫 相 比 一 个 大 的 优势 









































O ”最初 所 有 的 多 孔 材 料 都 是 通过 超 临界 干燥 法 ， 以 气 凝 胶 为 代表 ， 同 时 对 流 干 燥 凝 胶 称 作 于 凝 胶 ， 现 
在 多 数 多 孔 材 料 采 用 以 气 凝 胶 为 代表 的 溶胶 - 凝 胶 法 制备 固体 法 。 
”最 近 成 功 合 成 出 内 部 骨架 具有 高 度 有 序 结 构 的 气 凝 胶 (Brandhuber 等 人 ，2008)。 
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是 气 凝 胶 能 够 提供 作 中 孔 材 料 。 另 一 方面 ， 与 经 典 的 陶 次 相 比 时 ， 在 中 孔 范 围 能 区 
得 更 强 的 多 孔 性 ， 如 果 有 必要 ， 和 气 凝 胶 的 多 孔 性 也 会 随 着 表面 体积 比 的 优化 在 一 个 
定义 的 控制 内 降低 。 

中 孔 范 围 主要 分 布 为 60% ~95% ， 最 高 会 达到 99% ， 或 者 更 低 点 的 多 和 孔 性 也 
能 够 提供 ， 特 殊 的 表面 区 域 (不 包括 微 孔 的 表面 区 域 ) 能 够 (特别 的 在 有 机 和 碳 
气 凝 胶 中 ) 调节 大 概 700m/g。 在 无 机 系统 中 ， 除 了 分 层 结构 被 启用 ， 孔 的 大 小 主 
要 在 中 孔 到 小 的 大 孔 之 间 (Brandhuber 等 人 ，2005)， 相 比 之 下 ， 有 机 和 碳 气 凝 胶 
孔 的 平均 的 大 小 仅仅 在 几 纳 米 到 100 微米 之 间 。 

各 向 同性 和 各 向 异性 性 能 将 在 补充 部 分 以 添加 剂 、 基 质 或 涂 层 的 形式 介绍 。 这 
儿 的 附件 部 分 能 够 通过 诱导 剂 中 添加 剂 的 散布 情况 整合 ， 或 者 凝 胶 或 气 凝 胶 通 过 液 
相 或 者 气相 的 渗透 ， 或 者 通过 关于 原 位 置 处 附件 的 形成 ， 分 子 前 体 加 入 到 诱导 剂 的 
倒置 过 程 。 


3.1.2 性 能 与 应 用 


气 凝 胶 的 特殊 结构 性 能 能 够 通过 不 同 的 应 用 关联 细 分 。 

热 绝缘 要 求 材料 具有 高 多 孔 性 且 微 孔 小 于 100nm， 大 的 具有 亲 和 性 的 表面 是 催 
化 剂 载体 和 电荷 吸附 储存 装置 的 先决 条 件 。 其 他 在 能 源 领 域 潜在 的 应 用 是 过 滤器 或 
者 气体 分 离 器 。 此 外 ， 性 能 、 孔 的 大 小 和 表面 区 域 可 以 在 一 个 宽 的 区 域 调 整 来 使 得 
气 凝 股 具 有 出 色 的 性 能 来 允许 鉴定 机 构 应 用 到 其 他 孔隙 系统 的 优化 中 。 
3.1.2.1 热 绝缘 

气 凝 胺 的 热传导 可 以 通过 三 种 热 传 递 机 制 的 琶 加 来 描述 (Fricke, 1994; 
Ebert，2011) ， 即 沿 着 固 相 传播 、 通 过 辐射 传播 和 气相 的 热 传 递 。 这 样 总 的 热传导 
率 入 将 是 三 个 独立 情况 的 求 和 : 












































À =A gaia 十 人 ad FÀ pas (3.1) 
式 中 An 一 一 固体 骨架 的 热传导 率 ; 
Au 一 一 辐射 传导 率 ; 
和 ss 一 一 微 孔 气体 的 热传导 率 。 


当 传导 通过 固体 骨架 时 ， 高 多 孔 性 和 育 端 的 大 部 分 能 够 实现 最 小 的 热传导 率 
(骨架 的 质量 不 会 对 热传导 产生 影响 ) ， 通 过 降低 孔 的 大 小 低 于 气体 分 子 的 平均 自 
由 路 径 1,,， 在 给 定 的 气压 p,, 和 温度 7 下， 气相 的 热传导 率 能 够 有 效 地 被 抑制 
( Kistler，1935 ) 。 在 一 般 气 温 (T) 和 气压 (Pawo) F, 平均 自由 路 径 (lo) 大 
概 为 70nm。 对 于 其 他 具体 情况 的 平均 自由 路 径 可 由 以 下 公式 关系 计算 . 


m (3.2) 
SPARE RE, LA TÜRE MUERE REP DC, DESEE 


辐射 传导 主要 与 绝缘 体 的 宏观 边界 的 辐射 性 质 有 关 ， 因 此 ， 它 不 是 一 种 物质 而 是 一 
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个 系统 的 性 质 : 
T(T) =e" (T)pd ««1 (3.3) 
式 中 “7 一 一 材料 的 光学 介质 厚度 ; 
ee — 
0 一 一 密度 ; 
d 一 一 被 研究 材料 的 层 厚 度 。 
厚 光 学 厚度 (7 >>1) 时 ， 热 传递 是 通过 辆 射 热传导 率 决 定 的 
pe (3.4) 
3 pe (T) 
式 中 “7 一 一 有 效 折射 率 ; 
T 一 一 材料 的 平均 辐射 温度 。 
X (3.4) 表明 ， 通 过 增加 衰减 系统 可 以 降低 热传导 路 径 ， 衰 减 系数 主要 依赖 
于 被 研究 材料 辐射 降低 成 分 集成 的 化 学 构成 和 尺寸 形状 。 
依据 气 凝 胶 的 化 学 组 成 ， 观 测 到 碳 气 凝 胶 的 衰减 系数 在 10 ~1500m /kg， 如 果 
单纯 气 凝 胶 的 本 征 辐 射 衰减 不 足 ， 可 以 使 用 有 机 改进 和 添加 (Lu 等 人 ，1992; Lee 
等 人 ，1995; Schwertfeger 和 Schubert，1995 ) 。 
在 某 些 情况 下 ， 气 凝 胶 可 被 当 作 小 颗粒 而 不 是 整 块 ， 如 图 3. 2 所 示 。 颗 粒 层 的 





热 传 递 是 由 治 着 固体 气体 和 加 





射 传导 颗粒 间 的 气相 热传导 的 登 加 给 


出 的 (Reim 等 


人 ，2004)。 


有 效 固 相 主要 依赖 于 颗粒 层 的 外 部 负载 截留 











， 这 样 就 改变 了 颗粒 内 表 


面 的 联系 区 域 ， 颗粒 之 间 气 态 热传导 率 和 颗粒 接触 点 热 传 递 的 而 合 是 男 一 个 要 考虑 
的 因子 。 

低温 绝缘 ， 由 于 低温 热 绝缘 经 常 应 用 在 真空 模式 下 ， 了 筷 的 尺寸 不 是 热 传 递 的 关 
键 因 素 。 当 温度 低 于 10K 时 ， 真 空 07kg/m 的 硅 基 气 凝 胶 可 以 满足 热 
传导 率 低 于 4 x 10 W/mK (Scheuerpflug, 1992) 。 同 样 的 样品 在 173K 下 热传导 率 
大 约 为 2 x10 一 WZmnK。 相 似 密度 的 有 机 气 凝 胶 可 能 表现 出 更 低 的 热传导 率 ， 因 为 
对 应 固 相 非 唱 有 机 材料 的 固有 传导 率 更 小 (Lu SEA, 1992), 

气 凝 胶 不 仅仅 是 出 色 的 热 绝缘 材料 ， 在 低温 研究 中 自 补 偿 材 料 还 能 
体 ， 在 特殊 领域 的 绝缘 需求 中 开发 出 更 多 的 机 会 

在 低温 应 用 且 不 是 在 高 真空 下 操作 时 ， 气 凝 胶 相 比 开 孔 有 机 泡沫 或 者 纤维 绝缘 
有 额外 的 优势 ， 对 于 孔 除 小 于 平均 自由 路 径 的 气相 来 说 ， 气 态 对 于 整个 热 传 递 的 作 
用 被 显著 抑制 ， 这 就 是 为 什么 硅 基 气 凝 胶 (外 表 金 展 为 了 屏蔽 辐射 ) 被 用 在 NASA 
火星 漫游 者 上 当 作 轻 质 热 绝 缘 材 料 (Jones, 2006) 。 

常温 绝缘 : 在 常温 下 ， 硅 基 气 凝 胺 材料 (颗粒 、 单 块 和 混合 的 ) 是 人 们 感 兴 
趣 的 绝缘 材料 ， 因 为 它们 不 易 燃 烧 ， 半 透明 其 至 透明 材料 的 热传导 率 低 于 3 x 10 7 
W/mK， 因 此 它们 可 以 合成 透明 或 半 透 明 热 绝缘 介质 ,例如 用 于 日 光 系统 。 如 
图 3.4 所 示 的 是 由 硅 基 气 凝 胶 颗 粒 合 成 的 聚 碳酸 酯 双 桥 面板 。 低 的 热传导 率 是 由 于 
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孔隙 尺寸 小 于 100nm 结合 出 的 高 多 孔 性 。 














图 3.4 ”建筑 物 由 聚 碳酸 酯 的 双 桥 面板 内 部 填充 硅 基 气 凝 胶 颗粒 (© ZAE Bayern) 


单个 颗粒 的 热 性 质 由 沿 着 粒 间 孔 际 气相 热 传 递 的 全 加 而 来 ， 由 于 经 典 的 间 
隔 是 几 百 微米 到 毫米 量 级 ， 在 这 些 孔 际 的 气态 传导 是 由 给 定 情况 下 自由 气体 的 
性 质 决定 的 。 图 3. 5 展示 了 硅 基 颗粒 的 热传导 率 随 气压 变化 的 情况 ， 这 两 个 级 
别 是 粒 间 孔 际 ( 低 气 压 下 ) 和 和 气 凝 胶 颗 粒 的 孔隙 ( 常 压 下 )。 系 统 中 低压 下 的 
高 度 与 粒 间 孔隙 的 体积 分 数 是 成 比例 的 ， 因 此 ， 可 以 通过 颗粒 的 形状 和 尺寸 分 
布控 制 它 。 


N 
a 


20 


热传导 率 1/(103 W/ml) 


15 粒 间 缝隙 





10% 10* 10? 10? 10? 10* 
气压 /mbar 


图 3.5 硅 基 颗粒 板 的 热传导 率 随 气压 的 变化 (Reim A, 2004) 
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尽管 颗粒 状 气 凝 胶 没有 像 单 块 那样 具备 低 的 热传导 率 ， 但 它们 在 加 工 过 程 和 生 
产 成 本 上 表现 出 很 大 的 优势 ， 在 实现 复合 绝缘 成 行 上 更 加 灵活 。 这 儿 的 一 个 例子 就 
是 双 层 容 需 中 利用 非 透明 硅 基 气 凝 胶 粉 作为 热 绝缘 材料 ， 这 种 热 绝缘 储 热 系 统 已 经 
被 BMW 公司 使 用 在 提高 发 动机 效率 上 。 

在 给 定 孔 院 率 和 和 孔 尺 寸 下 ， 有 机 气 凝 胶 已 经 能 达到 低热 传导 率 ， 主 要 是 由 于 有 
机 骨架 低 的 绝缘 热传导 率 ， 对 于 密度 为 160kg/m 下 可 实现 热传导 率 低 于 0. 012W/ 
mK (Lu 等 人 ，1992) ， 有 机 气 凝 胶 是 由 醛 类 、 聚 亚 安 酯 或 纤维 素 的 酚 反 应 合成 而 
来 (Biesmans 等 人 ，1998; Bigacci 等 人 ，2004; Hoepfner A, 2008), 

有 机 气 凝 胶 可 在 200 ~ 250°C 下 使 用 ， 而 无 机 材料 至 少 要 450Y 才能 实现 热 稳 
定 。 主 要 依赖 于 结构 和 组 成 ,金属 氧化 物 气 凝 胶 能 够 在 1000% 下 保持 好 的 热 稳 
定性 。 

高 温 热 绝缘 : 像 石 墨 化 处 理 室 ， 要 求 超过 1000C 高 温 的 热 绝 缘 材 料 ， 这 样 的 
绝缘 材料 常 应 用 于 惰性 气氛 甚至 真空 中 。 在 这 些 情况 下 ， 由 热 解 有 机 气 凝 胶 而 得 到 
的 痰 气 凝 胶 是 奉 代 传 统 碳纤维 的 不 错 选择 一 基于 热 绝 缘 。 发 气 凝 胶 的 主要 优势 在 于 
其 气孔 小 〈 因 此 可 抑制 气体 热传导 ) 尤其 是 巨大 的 辐射 消光 性 。 

正如 商业 纤维 想 由 纯 炭 构成， 由 于 炭 散 布 在 空间 中 ， 相 比 气 凝 胺 ， 这 种 材料 的 
绝缘 性 有 效 得 多 。 因 此 在 辐射 传导 方面 ， 它 们 就 像 由 高 度 分 散 的 炭 黑 组 成 的 巨大 石 
块 一 样 。 后 者 作为 一 种 封 堵 红外 辐射 极其 有 效 的 材料 而 广为人知 。 图 3.6 直观 地 比 
较 了 商业 纤维 秆 和 痰 气 凝 胶 在 温度 上 升 到 2500°C 时 的 热 绝缘 性 能 。 在 低 于 1000% 
时 ， 两 种 材料 的 热传导 率 近 似 ， 但 在 更 高 的 温度 时 ， 气 凝 胶 明显 表现 了 更 好 的 热 绝 
缘 性 能 。 
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图 3.6 商业 碳 秸 和 常 压 干燥 气 凝 胶 的 热传导 率 (Wiener, 2009; Wiener 等 人 ，2009) 
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通过 比较 类 和 碳化 硅 在 热 绝 缘 方 面 的 情况 可 以 得 到 有 趣 的 现象 。 碳 化 硅 可 在 碳 
熔融 过 程 中 引入 硅 ， 在 温度 超过 1200% 无 氧 环境 下 ， 硅 取代 碳 相 邻 的 元 素 合 成 碳 
化 硅 ， 在 合成 碳化 硅 的 同时 ， 如 图 3.7 所 示 部 分 碳 在 含 氧 硅 的 作用 下 被 引 燃 。 低 热 
传导 率 的 组 成 能 够 提供 高 的 多 孔 性 。 例 如 传导 率 在 0. 1 ~0.15W/mK， 其 至 温度 在 
1000% 以 上 ， 多 孔 性 能 达到 85% (Reichenauer 等 人 ，2008 ) 。 








BS 


3.7 扫描 电子 显微镜 下 的 碳化 硅 组 成 (© ZAE Bayern) 


痰 气 凝 胶 能 够 由 单 块 生 成 ， 可 通过 机 械 加 工 定制 ， 如 图 3. 8 所 示 ， 可 由 碳纤维 
三 加 而 成 ， 这 样 能 够 有 很 好 的 赤 曲 韧性 。 为 了 减 小 摩 探 ， 可 在 外 表面 额外 涂 上 热 解 














图 3.8 ER: 分 层 炭 气 凝 胶 块 ， 右 图 : 块 表面 的 扫描 电子 显微镜 图 像 (© ZAE Bayern) 
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碳化 硅 薄 层 。 定 制 形 状 可 通过 有 机 
模具 生产 ， 图 3.9 展示 了 复杂 形状 
的 简单 获得 。 

近来 ， 如 图 3. 10 所 示 ， 气 凝 胶 
可 通过 控制 材料 结构 或 密度 的 梯度 
变化 来 人 工 合 成 (Hemberger FA, 
2009) 。 这 样 连续 的 梯度 变化 取代 
了 保温 系统 中 的 薄 层 具有 更 小 的 热 
应 力 影 响 。 
3.1.2.2 能 源 储存 构成 

导电 且 具 有 惰性 化 学 性 质 的 炭 
^UE fe, ,特定 表面 积 可 高 达 
2000m /g， 可 裁剪 的 孔 结构 是 储存 系统 的 不 错 选择 ， 比 如 电气 化 学 的 双 层 电容 器 
(EDLC) (Mayer 等 人 ，1993; Pekala 等 人 ，1998; Conway 1999; Probstle EN, 
2000; Hwang 和 Hyun, 2004), 





图 3.9 乐高 积木 块 型 痰 气 凝 胶 ， 由 有 机 
粒子 利用 模具 成 型 (© ZAE Bayern) 
































图 3.10 结构 上 分 级 的 炭 气 凝 胶 。 从 气孔 大 小 的 角度 看 ， 这 里 提供 的 是 一 个 
梯度 宽 20mm (箭头 标明 ) 的 火气 凝 胺 ,显示 出 气孔 大 小 由 60mm 持续 过 渡 到 
6hm (Hemberger 等 人 ，2009 ) 














在 这 些 装置 中 ， 电 和 荷 以 静电 形式 储存 在 痰 表面 或 气孔 表面 。 原 理 与 传统 的 电容 
顺 相 同 ， 此 处 电容 可 通过 公式 给 出 : 


_ 2E04 


du 





(3.5) 


式 中 oe 和 ge 一 一 介 电 常数 ; 
4 一 一 电容 器 极 板 的 面积 ; 
d 一 一 两 个 电极 之 间 的 距离 。 
EDLC 与 传统 平行 板 电容 器 之 间 的 主要 不 同 是 巨大 的 专用 接口 和 相反 电荷 层 之 
间 的 小 距离 : EDLC 中 的 d 通过 所 谓 的 雍 姆 霍 效 层 ， 约 为 纳米 ， 而 非 微米 或 毫米 。 
EDLC 是 所 有 要 求 快速 充 放 电 速 率 应 用 的 组 成 部 分 ， 因 此 接 人 到 总 储存 电容 中 
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必须 能 按 秒 记 ; 例如 ， 不 间断 电源 (UPS) 、 汽 车 的 再 生 阻 断 、 在 风能 系统 中 侧 滑 
独立 控制 以 及 光伏 (PV) 系统 中 快速 波动 的 缓冲 。 

通常 EDLC 的 制 成 要 使 用 活性 痰 粉末 与 导电 强 的 添加 剂 和 粘 合剂 组 合 ， 提 供 高 
比 功 率 的 薄膜 电极 。 同 样 的 概念 可 用 于 粉 状 激 活 痰 气 凝 胶 ， 而 这 可 通过 研磨 痰 气 凝 
胶 颗 粒 或 通过 小 的 球形 几 粒 子 深 胶合 成 来 获得 〈 见 图 3. 11, Scherdel 等 人 ，2009 ) 。 
此 外 ， 导 电 性 好 的 火气 凝 胶 复 合 材 料 的 薄膜 层 可 以 由 纤维 增强 型 活性 炭 气 凝 胶 提 
供 。 材 料 源 于 有 机 或 碳纤维 绒毛 或 织物 和 有 机 炭 气 凝 胶 的 前 体 溶液 相 渗 透 ( Wang 
等 人 ，2001)。 融 于 纤维 基质 的 已 知 有 机 凝 胶 构架 的 控制 反应 后 ,复合 材料 在 环境 
条 件 下 烘 干 并 最 终 热 解 。 产 生 的 复合 材料 能 够 很 容易 地 被 切割 成 最 终 的 电极 形状 。 

与 典型 的 活性 类 相反 ， 气 凝 胶 提供 纯度 高 的 炭 架 构 ， 因 此 减少 降解 的 影响 ， 可 
裁 制 中 间或 安 观 空隙 。 




















后 者 可 以 专门 用 于 优化 电解 质 位 向 的 传输 属性 ， 因 此 提高 了 装置 的 功率 密度 。 
Y 


Signal A = InLens Date :23 Dec 2008 
Mag = 150.00 K X Time :10:45:04 











3.11 不 同 尺寸 的 炭 气 凝 胶 颗粒 (© ZAE Bayern) 
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进一步 的 优势 在 于 炭 气 凝 胶 的 电导 率 高 (无 需 使 用 有 机 粘 合 剂 ) ， 尤 其 通过 化 学 键 
合法 附着 到 良 导 体 粘 合 剂 (U1 BH, Worsley 等 人 ，2010) 或 是 传统 的 碳纤维 ， 
允许 同时 合成 机 械 上 稳定 的 薄膜 层 。 

当前 的 趋势 之 一 是 显微镜 下 把 EDLC 类 和 电池 类 功能 组 合 起 来 获得 功率 密度 较 
高 的 能 源 密度 ， 远 高 于 纯 电 池 系 统 。 于 是 将 包含 氧化 还 原 功 能 的 相位 引入 到 系统 
中 ， 如 通过 炭 基 质 和 氧化 鳃 渗透 ， 然 后 后 者 由 原 位 转化 成 Mn,O, 纳米 纤维 ， 附 着 在 
次 气 凝 胶 构 架 上 ， 或 是 通过 次 辅助 反应 变 成 Mn0, 次 骨架 涂 层 (Fischer 等 人 ，2007)， 
如 图 3. 12 所 示 。 或 者 ， 共 沉淀 法 用 于 提供 这 样 的 复合 物 (Li 等 人 ，2006) 。 





= InLen: 
Mag = 70.00K X Time :10:28:51 














图 3.12 JU: MnO, 混合 电极 ， 用 于 电能 储存 (© ZAE Bayern) 


近来 恢 气 凝 胶 已 被 确认 为 是 用 于 和 氧 储存 的 复杂 金属 氧化 物 的 基质 。 因 此 ， 基 质 
的 作用 就 是 通过 将 强力 提升 储存 动力 这 种 方式 来 适应 金属 氧化 物 ， 因 为 基质 限制 毛 
化 物 粒子 大 小 并 提供 易 接 和 人 且 高 度 分 散 的 金属 氢化 物 储存 部 件 (Gross EN, 
2008), 
3.1.2.3 众 化 剂 

在 催化 剂 较 好 地 分 散 到 相位 上 时 最 为 有 效 ， 其 中 反应 分 别 被 催化 。 在 一 些 情况 
下 ， 从 整个 催化 剂 效率 的 角度 来 讲 ， 众 化 剂 支持 起 到 补充 作用 ， 例如， 无 论 是 液 相 
在 当前 或 是 在 反应 中 形成 ， 润 湿性 可 能 是 非常 重要 的 。 而 且 ， 有 利 的 传 质 或 增加 基 
质 的 导电 能 力 可 以 提高 催化 剂 反应 效率 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 气 凝 胶 作 为 催化 剂 文 撑 ， 相 比 传统 支撑 ， 可 提供 许多 新 选 
FE, WARE HIER), 4E k KÆ (Colmenares 等 人 ，1991; Hirashima EN, 
1997; Hirashima ŻA, 1998; Ferino 等 人 ，2000;， Fabrizioli & A, 2002; Alie 等 
人 ，2004; Dunn 等 人 ，2005; Jayne 等 人 ，2005; Wang 和 Ro, 2005; Hao A, 
2008; Bali 等 人 ，2009; Hao A, 2009) 。 

除 特 制 中 孔 外 ， 分 级 的 多 空 结构 或 大 孔隙 ， 整 个 生产 量 很 高 ， 能 很 容易 被 气 凝 
胶 填 满 。 痰 气 凝 胶 内 表面 的 金属 催化 剂 的 融合 ， 可 应 用 三 种 不 同 的 策略 (Moreno- 
Castilla 和 Maldonado- Hodar, 2005) : 





























64 纳米 技术 与 能 源 





e iE BL USER (40 Job 等 人 ，2007) 的 合成 物 的 初始 溶液 中 ，5 引 入 
金属 先 质 (如 金属 盐 ) ; 

e 在 溶胶 凝 受过 程 中 ， 使 用 功能 化 的 酚 基 ， 稍 后 可 增强 有 机 凝 胶 (或 气 凝 胶 ) 
的 离子 交换 ; 

e 经 过 液体 或 落 汽 相位 ， 在 有 机 气 凝 胶 或 痰 气 凝 及 中， 沉积 金属 先 质 。 

尽管 有 关 痰 气 凝 胶 催 化 支撑 的 论文 仍然 报告 使 用 超 临 界 干燥 处 理 有 机 气 凝 胶 先 
质 ， 环 境 条 件 干燥 很 可 能 应 用 到 多 数 情 况 下 ， 除 非 超 临界 干燥 也 对 众 化 剂 分 散 体 有 
影响 。 

上 述 已 知 的 火气 凝 胶 支撑 的 相似 方法 也 能 用 于 无 机 的 气 凝 胶 催 化 主体 。 

选 定 燃 烧 中 ， 调查 催化 活动 ， 化 学 合成 过 程 和 CNT 的 生长 (Piao 和 Li，2003 ) 
以 及 用 于 燃料 电池 的 电极 (Baker 等 人 ，2004; Moreno- Castilla 和 Maldonado- Ho- 
dar, 2005) 揭示 了 和 气 凝 胶 作 为 催化 支撑 所 具有 的 极 大 洪 力 。 
3.1.2.4 其 他 与 能 源 相 关 的 应 用 领域 

由 于 气 凝 胶 的 开 孔 结构 设计 良好 ， 气 凝 胶 非常 高 的 筷 际 度 或 特制 的 低空 阶 度 也 
可 以 引入 到 其 他 能 源 相关 领域 ， 如: 
气体 分 离 和 过 滤 ; 
WIRE; 
热 扩 散 ; 
主体 熔接 ; 
热电 装置 部 件 。 

在 所 有 状况 下 ， 从 提供 功能 化 复合 物 ， 薄 膜 层 或 与 中 孔 结构 组 合 的 整体 铸 型 ， 
和 易 进 入 的 表面 等 角度 来 说 ， 它 们 的 多 样 性 使 气 凝 胶 优 于 其 他 多 孔 材 料 。 


3.1.3 ” 气 凝 胶 应 用 到 能 源 相关 领域 所 面临 的 问题 


尽管 气 凝 胶 作 为 下 一 代 材 料 在 能 源 领 域 中 有 巨大 潜力 ,但 当前 仅 有 几 个 大 公司 
生产 气 凝 胶 产 品 来 服务 于 能 源 应 用 ， 像 Cabot 公司 提供 硅 气 凝 胶 颗 粒 和 板材 以 及 有 
涂 层 的 纺织 品 薄膜 ， 基 于 纤维 / 气 凝 胶 复 合 材 料 生产 的 柔性 毯子 隔 热 材料 可 应 用 在 
不 同 的 温度 范围 ， 进 入 市 场 的 高 隔 热 岩 棉 ， 纤 维 硅 气 凝 胶 复 合 隔 热 材料 和 Powerstor 
公司 展 出 的 妖 气 凝 胶 电极 材料 制 成 的 EDLC 器 件 。 

这 上 儿 的 原因 是 由 于 几 年 前 纳米 材料 被 认为 是 基础 研究 而 不 是 未 来 的 商业 产品 ， 
当 意 识 到 纳米 材料 在 工业 中 的 作用 时 ， 研 究 的 焦点 放 在 了 特殊 材料 〈 像 纳米 管 和 
纳米 颗粒 ) 而 不 是 大 块 多 孔 复合 物 (BAER) Eb. 

这 些 公 司 生 产 气 凝 胶 ， 同 时 更 多 地 考虑 加 工 技术 的 经 济 性 ， 特 别 是 干燥 环节 
(特别 针对 非 颗粒 状 成 分 ) 的 加 工 成 本 仍 是 一 个 挑战 。 

另外 ， 当 前 低 密度 的 无 机 气 凝 胶 材 料 在 操作 处 理 、 定 制 或 是 自身 应 用 的 粉 侍 释 
放 方 面 ， 经 常 出 现 问题 ， 这 是 生产 者 当前 要 处 理 的 另外 一 点 。 






































第 3 章 纳米 技术 在 能 源 部 门 的 应 用 例子 65 





尽管 在 处 理 上 ， 有 机 气 凝 胶 没 有 类 似 的 缺点 ， 但 要 实现 普遍 商业 化 ， 也 要 克服 
很 多 障碍 。20 世纪 80 年 代 后 期 和 20 世纪 90 年 代 中 期 (Pekala，1988; Kaschmit- 
ter, 1992; Droege, 1997) 美国 专利 领域 使 得 炭 气 凝 胶 不 再 吸引 新 兴工 业 家 。 此 
外 ， 直 到 几 年 前 ， 横 截面 积 1 ~ 10cm 的 无 缝隙 炭 气 凝 胶 ， 可 在 实验 室内 经 过 外 界 
压力 en (Wiener, 2009) 。 

近 结 合 对 流 干 燥 技术 发 展 出 蔡 代 品 葵 酚 基 dre a 2009), 
BESSERE ORI HERE REIN. ， 熔 炉 工 业 是 一 个 更 加 
保守 的 行业 ， 还 在 犹 驳 是 ee ee 
本 下 表现 出 优异 的 性 能 。 

目前 由 于 新 的 颗粒 产品 加 工 技术 使 得 整体 有 了 较 大 进步 ， 但 应 用 的 要 么 是 多 和 孔 
材料 ， 要 么 是 在 孔隙 范围 内 具有 多 和 孔 结 构 的 材料 。 这 些 材料 可 被 应 用 与 吸附 相关 或 
电化 学 应 用 ， 同 时 要 求 系统 具有 高 效 的 上 色 性 。 


3.1.4 小 结 

浴 凝 胶 衍 生 的 多 孔 固 体 和 成 分 对 功能 材料 的 设计 来 满足 不 同 能 源 相 关 的 应 用 提 
供 了 几乎 无 限 的 可 能 ， 过 去 的 气 凝 胶 项 目 主要 表现 出 代价 高 、 难 以 控制 ， 新 一 代 的 
气 凝 胶 越 来 越 改变 这 种 状况 ,使 其 应 用 面 从 高 端 应 用 到 工程 师 可 直接 用 的 工具 和 系 


统 ， 尽 管 在 美国 和 亚洲 出 现 了 一 些 生产 厂商 ， 气 凝 胶 仍 缺乏 广阔 的 市 场 ， 特 别 是 在 
欧洲 ， 其 能 提供 更 多 的 技术 和 经 济 性 
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3.2 能 源 资源 和 转化 
3.2.1 染 敏 太阳 能 电池 


Claus Lang-Koetz 博士 、Andreas Hinsch 博士 和 Severin Beucker 博士 

德国 

本 节 就 DSC 技术 的 市 场 发 展 和 技术 的 当前 状态 、 玻 璃 DSC 组 件 的 放大 以 及 生 
产 技术 的 发 展 做 了 报道 。 着 重 于 此 研究 项 目的 活动 ， 即 有 色 深 胶 通 过 染料 太阳 能 
池 实 现 可 持续 产品 革新 ， 该 研究 项 目 是 2006 ~ 2008 年 由 德国 联邦 研究 部 出 资 开展 
的 。 该 项 目 旨 在 发 展 DSC 技术 ,使 其 达到 应 用 的 阶段 ， 为 试 生产 提供 大 致 需求 并 
实现 示范 应 用 。 该 项 目的 联合 企业 包括 中 型 企业 BGT Bischoff Glastechnik, Próll, 
Engcotec 和 IoLiTec 和 Fraunhofer 太阳 能 系统 研究 所 ISE, Fraunhofer 工业 工程 研究 
所 IAO, Borderstep 改革 和 可 持续 发 展 研 究 所 (请 参阅 www. colorsol. de) 。 
3.2.1.1 DSC 技术 及 其 应 用 

DSC 属于 新 的 PV 装置 。DSC 是 一 个 光电 化 学 系统 ，DSC 技术 最 初 是 由 Mi- 
chael Grätzel 和 Brian O'Regan 在 瑞士 洛桑 联邦 高 等 理工 学 院 发 明 的 (O’Regan 和 
Grätzel, 1991) ， 也 被 称 为 “Griitzel 电池 ”。 

在 一 个 DSC 中 ， 有 机 染料 用 于 将 光 转 变 为 电能 。 这 种 染料 伐 入 到 纳米 晶体 
TiO, 电极 中 ， 典 型 的 DSC 设计 如 图 3. 13 所 示 : 染料 、Ti0,， 电 解 质 位 于 两 个 涂 有 
不 同 功能 层 的 玻璃 板 间 的 凹陷 空间 中 。 






















































































































































































































































































































































































图 3.13 DSC (Fraunhofer ISE) 的 原理 设计 


目前 在 标准 测试 条 件 下 ，DSc 的 太阳 能 效率 已 经 达到 11.2% ; 据 报 道 ， 夏 普 
太阳 能 生产 的 小 组 件 已 经 达到 8. 296 。 


第 3 章 ， 纳米 技术 在 能 源 部 门 的 应 用 例子 — 71 





Fraunhofer ISE 已 经 开发 出 半 透 明 的 DSC 组 件 ， 内 部 互 连 (OBER), K/D 
为 30cm x30cm， 使 用 玻璃 料 密封 技术 ， 开 发 的 第 二 步 是 把 组 件 的 尺寸 放大 到 
60cm x 100cm, 

现在 ， 由 于 Fraunhofer ISE 开发 的 30cm x 30cm 组 件 的 总 面积 的 效率 是 3. 5% , 
激活 组 件 面积 的 效率 是 4.2% 。 组 件 总 面积 的 4% ~5% 的 组 件 效 率 能 够 使 用 这 种 
概念 在 短期 内 实现 ， 未 来 可 以 预见 更 高 的 效率 (Chiba 等 人 ，2006 ) 。 

DSC 有 以 下 优势 : 

1) 要 进行 生产 ， 需 要 用 相对 低 价 的 材料 和 相对 简单 的 生产 技术 。 

2) 可 能 有 广泛 的 设计 选择 : 电池 的 颜色 变化 从 瞳 红 色 到 青 珀 色 ， 透 明度 的 改 
变 可 以 通过 把 光 散 色 层 印 到 电池 里 来 实现 ( 见 图 3. 14) 。 

3) 相 比 硅 PV, DSC 对 漫 射 光照 射 更 敏感 ， 而 对 较 高 的 环境 温度 不 太 敏 感 
( Hinsch “A, 2009) 。 

这 些 优势 使 DSC 成 为 建立 集成 的 太阳 能 光伏 板 (BIPV) 的 一 种 理想 技术 
(Hinsch 等 人 ，2007)。 
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3.14 在 色彩 溶胶 项 目 中 生产 的 DSC 原型 








3.2.1.2 DSC 组 件 的 特点 

在 低 光 照 下 ，DSC 有 储存 效果 。 使 用 Fraunhofer ISE 的 户外 测试 设备 ， 历 时 几 
个 月 ， 在 不 同 的 照射 强度 下 ， 测 量 了 所 制造 的 染色 太阳 能 组 件 。 正 如 所 预料 的 低 于 
300W/m^, ， 也 就 是 太阳 光 强 度 低 于 0.3 时 比 每 瓦 峰值 晶体 硅 太 阳 能 组 件 有 更 高 的 性 
能 峰值 (W,)o 

而 且 ， 分 析 了 相关 太阳 能 组 件 的 效率 对 其 朝向 (入 射 角 ) 的 依赖 性 (可 参阅 
图 3.15) 。 图 中 显示 ， 染 敏 太阳 能 电池 的 角度 性 能 依赖 性 相对 要 低 得 多 : 这 是 由 于 
光 很 好 地 耦合 到 光敏 层 上 。 在 人 射 角 为 50。" 或 更 高 时 ， 相 比 标准 太阳 能 电池 组 件 ， 
能 测 得 10% 的 相对 优势 。 

这 些 结果 显示 出 ，DSC 尤其 适合 应 用 在 不 常 与 阳光 最 佳 对 齐 的 建筑 物 正面 ， 
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图 3.15 比较 AOI; DSC 和 硅 组 件 ( Lang- Koetz E A, 2009) 


自然 ， 较 低 的 太阳 辐射 能 够 用 较 高 的 和 人 射 角 获 得 。 
3.2.1.3 制造 DSC 组 件 的 步骤 

玻璃 料 密封 染料 太阳 能 组 件 (30cm x 30cm) 能 通过 丝 网 印 制 制造 (可 参阅 图 
3. 16， 更 详细 的 描述 见 Sastrawan 等 人 的 研究 ，2006 ) 。 

只 需要 九 个 生产 步骤， 无 需 真空 技术 或 洁净 室 设 施 。 必 有 需 的 设备 中 大 多 数 可 从 
玻璃 生产 和 加 工业 中 得 到 ， 加 工本 身 使 用 玻璃 基板 ， 对 生产 建筑 物 正 面 玻璃 更 
理想 。 

这 种 方法 使 用 的 玻璃 料 密封 提供 高 质量 的 密封 ， 生 产 过 程 的 一 个 重要 优势 是 颜 
色 和 净化 的 电解 质 在 填 满 气孔 且 组 件 密 封 后 被 引入 进来 。 

通过 丝 网 印 制 “Z” 字 形 接触 ， 每 个 组 件 内 部 六 重 连 续 互 连 。 组 件 原型 能 被 层 
压 到 建筑 用 玻璃 上 。 

更 进一步 ， 生 产 30cm x30cm 组 件 中 获得 的 经 验 可 用 于 实现 组 件 放 大 至 60cm x 
100cm (参阅 图 3. 17)。 
3.2.1.4 DSC 组 件 的 工业 生产 

在 颜色 溶胶 项 目 中 已 经 表明 ，DSC 能 够 在 工业 环境 中 制造 出 来 。 工 业 生 产 由 
以 下 步骤 构成 ， 

第 一 ， 具 有 导电 层 (TCO) 的 玻璃 被 预 处 理 和 排列 ， 然 后 通过 多 个 丝 网 印 制 步 
IK, DREE (TiO, 、Zr0,，、 铂 、 银 、 玻 璃 粉 ) 被 印 制 到 玻璃 上 。 此 类 铅 质 玻璃 在 由 
Pröll KG 和 Fraunhofer ISE 承担 的 颜色 洲 胶 项 目 中 被 进一步 研发 。 印 制 过 程 和 铬 质 
玻璃 生产 被 扩大 且 优 化 了 印 制 参数 。 

后 续 的 生产 步骤 由 BGT Bischoff Glastechnik 公司 成 功 扩大 ， 以 Fraunhofer ISE 
的 知识 为 基础 ， 即 生产 不 同 布局 的 格 网 并 测试 不 同 格 网 结构 ， 以 达到 层 厚 度 和 边缘 
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图 3.16 正如 Fraunhofer 开发 的 那样 ， 制 造 熔 接 密 封 玻 璃 半 透 明 染 敏 太阳 能 组 件 。 
本 图 中 ,使 用 了 两 个 TCO (Sn0, : F) 玻璃 涂 层 基板 








锋利 度 所 要 求 的 准确 度 。 

印 制 干 燥 ， 然 后 在 温度 5800C 时 进行 烧结 过 程 ， 期 间 铬 质 玻璃 中 的 有 机 复合 物 
消失 。 接 下 来 是 烤 炉 中 的 熔化 过 程 ， 温 度 甚至 更 高 ， 达 到 玻璃 粉 的 熔点 。 那 就 导致 
玻璃 板 的 密封 和 一 组 单个 玻璃 室 的 形成 ， 两 个 玻璃 板 之 间距 离 明 显 。 然 后 ， 空 玻璃 
组 件 用 颜料 和 电解 质 填 满 ， 在 玻璃 板 断 开口 处 用 UV 固体 胶 密封 。 如 果 需 要 安全 性 
玻璃 ， 如 DSC 应 用 到 头顶 区 域 时 ， 可 要 求 进行 额外 层 压 。 

大 多 数 生产 步骤 可 以 通过 采用 当前 玻璃 产业 的 过 程 和 技术 来 实现 。 然 而 60cm x 
100cm DSC 组 件 的 填充 的 密封 只 能 在 合理 的 时 间 间 隔 下 且 低 人 为 操作 率 的 情况 下 实 
现 ， 并 且 在 自动 化 时 会 有 高 重复 率 。 

因此 ，Fraunhofer [AO 和 Fraunhofer ISE 研发 出 填充 机 ， 来 执行 如 下 步 又: DA 
压缩 空气 对 个 别 电池 进行 密封 检测 ;，@ 用 染色 溶液 着 色 ; OIF; 由 电解 质 填 充 ; 
@) 清 洁 管 系统 和 (@) 密 封 电 池 。 作 为 工业 原型 ， 密 封 机 主要 是 基于 标准 部 件 而 建立 起 
来 的 。 能 自动 完成 步骤 (D ~ 名 旦 具有 装置 来 支持 步骤 @@O 的 完成 。 测 试 和 过 程控 制 的 
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步 又 包括 在 机 器 设计 中 ( 见 图 3.18)。 

在 最 后 的 生产 步骤 中 ，DSC 组 件 接触 并 成 为 
框架 系统 的 一 部 分 。 

在 颜色 溶胶 项 目 中 ，Prall KG 公司 已 成 功 扩 
大 了 最 重要 的 印染 浆 的 生产 ， 不 同 的 分 散 法 被 评 
估 ， 印 制 特征 被 优化 。 

作为 一 种 电解 质 ， 离 子 液体 完全 由 离子 构 
成 ， 存 在 于 一 种 液体 聚合 状态 ， 低 于 100% 时 使 
用 。IoLiTec 公司 已 开发 出 合适 的 离子 液体 ， 通 过 
改变 适应 性 已 在 微 反 应 器 中 成 功 生 产 。 
3.2.1.5 未 来 DSC 产品 的 应 用 方案 

到 目前 为 止 ，BIPV 在 太阳 能 应 用 中 所 占 的 











比例 相当 小 。 鉴 于 很 多 原因 ， 这 在 未 来 很 有 可 能 yy ee 
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图 3.18 现代 工业 凸版 印 制 法 填充 DSC 的 机 器 


首先 ， 很 多 国际 调查 证 实 了 BIPV 的 潜力 (IEA, 2002; EuPD 2008; Nano- 
Markets, 2008) 。14 个 最 重要 的 全 球 市 场 的 整体 潜力 合计 高 达 23270km ， 包 括 屋 
顶 和 正面 ， 且 太阳 朝向 合适 的 位 置 (IEA，2002 ) 。 

第 二 ,许多 欧洲 国家 为 BIVP 应 用 提供 额外 资金 。 例 如 ， 法国 和 意大利 为 建筑 
物 正 面 或 屋顶 集成 化 应 用 给 予 较 高 的 上 网 电价 。 

第 三 ， 像 半 透 明 DSC 这 样 的 新 技术 提供 了 一 种 新 的 建筑 材料 。 直 到 现在 ， 在 
建造 集成 组 件 的 光学 外 观 设计 上 ， 仅 有 玻璃 DSC 允许 较 高 的 自由 度 。 

DSC 除了 提供 这 些 新 的 设计 属性 外 ， 也 可 以 处 理 其 他 特征 ， 像 更 好 的 耐 热 性 
或 在 间接 分 散 的 光 条 件 下 具有 更 高 的 收益 ， 这 尤其 适合 BIVP 的 应 用 (BIEX), 

颜色 溶胶 项 一 个 重要 目的 为 DSC 的 BIVP 应 用 做 客户 需求 和 未 来 市 场 评估 。 鉴 
于 这 样 的 目的 ， 与 BIVP 领域 的 卓越 建筑 师 的 合作 建立 了 起 来 。 第 一 步 是 分 析 薄 膜 
技术 的 现行 市 场 调查 报告 并 完成 专家 访谈 以 确定 属性 (如 太阳 能 效率 、 建 筑 规范 
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的 一 般 要 求 ) ， 这 对 未 来 应 用 是 很 重要 的 ; 第 二 步 ， 组 织 一 系列 专题 研讨 会 ， 评价 
不 同 的 BIVP 应 用 和 新 PV 产品 的 具体 要 求 ， 如 DSC 组 件 ; 第 三 步 ， 结 果 汇 总 到 三 
个 方案 里 ， 进 一 步 详细 说 明 并 完成 未 来 产品 和 应 用 的 精确 技术 、 合 法 性 和 经 济 性 的 
发 展 目标 。 

BIPV DSC 组 件 三 个 特定 的 方案 如 下 : 

e 建筑 物 正面 的 不 同形 式 ， 如 面 对 有 空气 空间 或 无 空气 空间 时 ; 

。 PV 抛光 ， 如 在 玻璃 屋顶 上 ， 结 构 抛 光 和 类 似 的 建筑 ; 

e 窗户 作为 PV 屋顶 装置 的 组 成 部 分 。 

研讨 会 系列 最 重要 的 成 果 是 ， 如 果 将 系统 成 本 像 奉 代 的 建筑 物 正 面 材料 、 替 代 
能 源 和 太阳 能 上 网 电价 考虑 在 内 ， 许 多 BIVP 应 用 能 够 在 新 建筑 物 上 具有 经 济 竞 
争 性 。 

为 展示 DSC 组 件 的 未 来 应 用 ， 建 筑 物 正面 样本 在 一 个 新 项 目 中 被 开发 出 来 
( 见 图 3. 19) (由 德国 巴 登 - 符 腾 堡 州 的 环境 部 提供 资金 ， 契 约 BUT11 ) 。 


5960 




















图 3. 19 移动 DSC 建筑 样品 正面 设计 〈 灰 色 区 域 : 染 敏 太阳 能 组 件 ) 


除了 要 求 之 外 ， 要 计算 未 来 产品 的 成 本 并 发 展 试 生 产 60cm x 100cm 组 件 的 范 
例 。 计 算出 的 成 本 与 薄膜 PV (竞争 性 的 技术 ) 的 生产 数据 进行 比较 。 对 未 来 预计 
产量 和 产品 成 本 的 计算 结果 表明 DSC 组 件 与 其 他 薄膜 技术 在 生产 成 本 上 具有 可 
比 性 。 
3.2.1.6 环境 影响 

为 考虑 环境 友好 发 展 的 原则 ， .. eet 

在 染 敏 太阳 能 组 件 的 生命 周期 内 ， 一 次 能 源 消费 由 对 累积 能 源 需 求 
us 1 cui e 
问 询 专家 ， 查 阅 当前 文献 ， 与 类 似 的 过 程 进行 对 比 ， 从 LCA 数据 库 中 检索 数据 。 

最 重要 的 指示 器 是 能 源 回收 期 被 确定 下 来 。 这 个 数字 表明 一 段 期 间 内 ， 使 用 染 
敏 太 阳 能 组 件 已 经 提供 了 尽 可 能 多 的 能 源 用 于 一 个 组 件 的 生产 、 使 用 和 处 理 。 
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考虑 了 不 同方 案 : 在 标准 方案 中 ,代表 技术 状态 和 实际 安装 条 件 (5% 的 组 件 
效率 ， 安 装 在 德国 集成 到 正 对 南方 的 建筑 物 正 面 里 ) ， 假 设 寿命 为 10 年 。 

对 这 些 参 数 ， 计 算出 能 源 回 收 期 为 29. 8 个 月 。 在 南欧 安装 组 件 可 降 至 17 个 
月 ， 更 高 效 的 生产 过 程 ， 性 能 提高 ; 然而 不 利 的 条 件 可 能 会 导致 上 升 至 40 个 月 
(Rist 和 Pastewski, 2008) 。 

与 其 他 太阳 能 电池 相 比 ， 此 能 源 回收 期 可 谓 具 有 兖 争 力 (053€ 3.1) s 

表 3.1 不 同 太阳 能 电池 技术 的 能 源 回收 期 的 比较 
(DSC 数值 : 自己 的 分 析 ， 其 他 值 : 来 自 Quaschning 的 研究 ，2009) 



































太阳 能 电池 类 型 能 源 回 收 周 期 /月 
单 晶 硅 55 
ZB inkl 38 
非 晶 质 28 
铜 钢 硒 多 品 (CIS) 15 
DSC 17-40 





玻璃 部 件 有 最 高 的 资源 消耗 性 和 循环 相关 性 ， 也 是 因为 它 是 DSC 系统 中 质量 
最 高 的 组 件 。 所 选 的 电解 质 是 无 毒 、 无 致 变 作用 的 ， 这 在 颜色 洲 胶 项 目 认证 实验 室 
中 所 做 的 测试 中 已 经 表明 。 

其 他 报道 说 ， 目 前 确定 杀 染 料 没有 健康 或 安全 风险 (Ames 的 一 项 标准 测试 ， 
评估 化 学 复合 物 的 致 突变 de Vries 等 ，2000)。 表 明 可 能 缩短 能 源 回收 期 ， 不 仅 要 
调整 组 件 的 太阳 朝向 和 组 件 的 太阳 能 效率 ， 而 且 价 值 链 内 的 传输 距离 影响 最 大 。 因 
此 ， 应 密切 关注 进一步 优化 技术 (Rist 和 Pastewski, 2008), 

使 用 机 械 化 学 过 程 可 能 实现 染色 太阳 能 组 件 的 循环 。 确 定 了 可 能 的 循环 步 又 。 
需要 拆 分 组 件 分 解 零件 。 把 得 到 的 零件 用 氧 氧化 钠 处 理 ， 去 除 电 解 质 。 使 用 乙醇 融 
合 ， 经 过 滤 、 沉 淀 和 蒸馏 ，Ti0， 和 染料 分 离 。 剩 余 物 由 玻璃 片 构成 ， 且 有 银 、 铀 
和 ZrO, 层 的 非常 薄 的 印痕 。 这 些 可 进一步 处 理 或 简单 地 用 在 正常 的 玻璃 循环 过 程 
中 。 相 关 过 程 的 选择 依赖 于 每 一 具体 状况 下 的 经 济 和 生态 评估 ， 最 后 要 声明 的 是 还 
需要 进一步 实践 测试 。 
3.2.1.7 小 结 和 展望 

玻璃 料 密封 DSC 组 件 在 建筑 物 正面 和 BIPV 应 用 上 尤其 具有 前 景 ， 基 于 调查 和 
专家 访谈 的 市 场 评估 表明 其 在 BIPV 新 建筑 材料 上 的 应 用 潜力 。 

在 公共 资助 的 颜色 溶胶 研究 项 目 启动 后 ， 一 个 研究 机 构 和 小 型 或 中 型 企业 组 建 
的 网 络 已 成 功 创立 起 来 ， 扩 大 组 件 并 在 工业 环境 中 实现 试 生产 步 又。 此 网 络 将 在 后 
续 活动 中 进一步 开发 ， 目 的 是 融合 其 他 的 合作 伙伴 ， 为 建立 试 生产 线 和 实现 商业 化 
引入 必要 的 能 力 。 

在 户外 条 件 下 ，DSC 的 性 能 和 效率 比 得 上 在 间接 或 分 散 的 光照 条 件 下 且 带 有 
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DSC 组 件 的 特定 优势 的 硅 组 件 (Beucker 等 人 ，2009 ) 。 也 可 以 得 出 ，DSC 组 件 在 
部 分 遮光 处 反应 强烈 ， 因 为 电池 活动 就 像 是 在 串 行 互联 中 的 一 个 内 部 旁 路 二 极 管 
(Hinsch 等 人 ，2009) ， 这 也 使 DSC 适合 BIPV 应 用 。 

要 进一步 对 DSC 和 组 件 进行 界定 描述 和 证 明 ， 需 要 在 改良 的 条 件 下 确定 电池 
的 效率 。 由 于 DSC 的 本 质 是 作为 一 种 电化 学 太阳 能 技术 ， 电 池 和 组 件 的 相应 时 间 
要 比 其 他 PV 技术 更 长 ， 因 此 标准 PV 组 件 效率 校正 的 闪光 灯 测 试 不 再 被 使 用 。 加 
速 测试 的 标准 规范 也 仍 要 通过 调整 当前 的 PV 组 件 的 TEC 规范 来 发 展 。 

未 来 ， 重 点 将 主要 放 在 发 展示 范 产 品 和 染 敏 太 阳 能 建筑 物 正面 应 用 的 试点 上 。 
为 了 染 敏 太阳 能 组 件 的 商业 化 ， 很 多 活动 需要 完成 ， 如 在 标准 条 件 下 (STC) 可 靠 
性 测试 和 性 能 测试 以 及 建筑 物 正 面 集成 的 试点 项 目 等 。 

致谢 

本 节 中 描述 的 工作 已 经 得 到 德国 联邦 教育 与 研究 部 (BMBF) 的 资助 (颜色 凝 
胶 项 目 : 编号 01 R1 05211), 








参考 文献 


Beucker, S., Hinsch, A., Brandt, H., Veurman, W., Flarup J., K., Lang-Koetz, 
C., and Stabe, M. (2009). Scaling-up of glass based dsc-modules for 
applications in building integrated photovoltaics, Proc. 34th IEEE 
Photovoltaic Spec. Conf., Philadelphia, Pennsylvania, June 7-12, 2009. 

Chiba, Y., Islam, A., Watanabe, Y., Komiya, R., Kodie, N., and Han, L. (2006). 
Dye-sensitised solar cells with conversion efficiency of 11.1%, Jap. J. 
Appl. Phys., 45, 638-640. 


de Vries, J. G., Scholtens, B. J. R., Maes, I., Grätzel, M., Winkel, S., Burnside, 
S., Wolf, M., Hinsch, A., Kroon, J. M., Ahlse, M., Tjerneld, F, Ferrero, 
G., Bruno, E., Hagfeldt, A., Bradbury, C., Carlsson, P, Pettersson, H., 
Verspeek-Rio, C. M., and Enninga, I. C. (2000). Negative Ames-test of 
cis-di(thiocyanato)-N, N’-bis(4,4’-dicarboxy-2,2’-bipyridine)Ru(II), the 
sensitizer dye of the nanocrystalline TiO» solar cell, Sol. Energy Mater. 
Sol. Cells, 60(1), 43-49, Elsevier Science B.V. 

EuPD. (2008). The German Photovoltaic Market 2007/08-From Sales 
to Strategic Marketing, Report, Bonn, Germany. Available at http:// 
www.eupd-research.com/. 

Hinsch, A., Putyra, P, Würfel, U., Brandt, H., Skupien, K., Drewitz, A., Einsele, 
F, Gerhard, D., Gores, H, Hemming, S., Himmler, S., Khelashvili, G., 
Nazmutdinova, G., Opara Krasovec, U., Rau, U., Sensfuss, S., Walter, 
J, and Wasserscheid, P. (2007) Developments towards low-cost dye 
solar modules, in: European Commission, Joint Research Centre: 22nd 
European Photovoltaic Solar Energy Cenference and Exhibition 2007. 
Proceedings, Milano, Italy. 


Hinsch, A, Brandt, H., Veurman, W, Hemming, S., Nittel, M., Würfel, U., 


78 ”纳米 技术 与 能 源 





Putyra, P, Lang-Koetz, C., Stabe, M., Beucker, S., and Fichter, K. (2009). 
Dye solar modules for facade applications: recent results from project 
ColorSol, Solar Energy Mater. Solar Cells, 93, 820-824. 

International Energy Agency. (2002). Potential for Building Integrated 
Photovoltaics, Report IEA PVPS Task 7, NET Ltd., St. Ursen, Switzerland. 

Lang-Koetz, C, Hinsch, A, and Beucker, S. (2009). Farbige Solarzellen. 
Grundlage für eine attraktive gebäudeintegrierte Photovoltaik, 
Erneuerbare Energien, March 2009, Hannover Germany, 51-55. 

NanoMarkets. (2008). Thin Film Photovoltaics Markets: 2008 and Beyond, 
Report Item Number: Nano-054, Glen Allen, VA, USA. Available at 
http://www.nanomarkets.net/. 

O’Regan, B. and Grätzel, M. (1991). A low-cost, high-efficiency solar cell 
based on dye-sensitized colloidal TiO? films. Nature, 353(6346), 737- 
740. doi:10.1038/353737a0. 

Quaschning, V. (2009). Overview from different literature sources, com- 
piled by Prof. Dr. Volker Quaschning, homepage with information 
on renewable energies and climate protection, Berlin. Available at 
http://www.volker-quaschning.de/ (last access: October 2009). 

Rist, M. and Pastewski, N. (2008). Die Technologie der Farbstoffzelle, 
Zeitschrift Sonne, Wind & Wärme, 32(14), 130-133. 

Sastrawan, R., Beier, J., Belledin, U, Hemming, S. Hinsch, A, Kern, R., 
Vetter, C., Petrat, FM., Prodi-Schwab, A., Lechner, P, and Hoffmann, W. 
(2006). New interdigital design for large area dye solar modules using 
a lead-free glass Frit sealing, Prog. Photovolt.: Res. Appl., 14(8), 697- 
709. 

Toyoda, T., Sano, T., Nakajima, J., Doi, S., Fukumoto, S., Ito, A., Tohyama, T., 
Yoshida, M., Kanagawa, T., Motohiro, T., Shiga, T., Higuchi, K., Tanaka 
H., Takeda, Y, Fukano, T, Katoh, N., Takeichi, A., Takechi, K., and 
Shiozawa, M. (2004). Outdoor performance of large scale DSC modules, 
J. Photochem. Photobiol. A, 164(1-3), 203-207. 


3.2.2 纳米 热电 一 一 一 种 高 能 效 的 概念 


Harald Bóttner 博士 和 Jan König 

弗 朗 霍 夫 物 理 测量 技术 研究 所 ， 德 国 

汽车 、 机 器 和 发 电 装 置 都 不 是 节能 高 效 的 ， 它 们 平均 上 只 利用 了 能 源 的 1/3, 
剩余 的 部 分 都 以 热量 的 形式 散播 出 去 。 如 果 可 能 的 话 ， 把 这 些 大 量 的 浪费 的 热能 
收 起 来 ， 这 种 燃烧 过 程 中 的 能 源 平衡 将 是 显著 良好 的 。 人 们 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 
百年 前 已 经 探索 出 了 一 种 技术 一 一 温差 电流 学 。 温 差 能 源 是 在 燃烧 过 程 中 产生 的 废 
热 中 获取 的 ， 是 目前 流行 的 已 经 引发 了 世界 领域 的 高 效能 研究 步伐 ， 直 观 地 得 到 灵 
感 就 像 汽车 可 当 作 一 个 微型 的 移动 发 电站 。 

如 果 这 种 技术 可 行 ， 至 少 部 分 可 行 ， 汽 车 制造 业 中 利用 废 热 产生 电 将 部 分 起 到 
节约 燃料 的 作用 就 能 实现 。 温 差 热 电 系统 的 核心 经 常 是 庞大 、 笨 重 的 。 目 前 密集 研 
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究 的 重点 是 通过 复杂 的 自动 化 设备 制造 热电 材料 ， 就 是 所 谓 的 纳米 核心 结构 。 

这 里 总 结 一 下 温差 电流 技术 的 基本 物理 原理 和 纳米 热电 的 基本 物理 概念 。 展 示 
一 下 目前 不 同 的 纳米 尺度 的 情况 和 技术 挑战 ， 重 点 介绍 一 下 基于 纳米 材料 的 成 熟 的 
温差 电流 系统 。 
3.2.2.1 简介 

热电 学 是 在 科学 技术 领域 中 由 热 冷 变 成 电 的 技术 。 能 源 的 转变 能 力 是 由 于 温差 
电动 势 和 制冷 系数 决定 的 。 一 
些 半 导体 材料 是 常见 的 热电 学 
材料 ， 一 种 材料 的 热电 转换 系 
数 由 ZT dm, T 是 绝对 温度 ， 
Z=So/k, S 是 温差 电动 势 系 
数 (pVAK),o EHER 
(Dem), A 是 热传导 率 (W 
mK) 。 这 种 器 件 被 称 作 热 动 力 
发 电机 和 帕 尔 贴 制 冷 (peltier 
cooler), Fl 3.20 展示 了 热电 
器 件 的 两 种 工作 模式 。 ( 帕 尔 贴 ) 冷却 模式 温度 发 电 模式 

热 动 力 发 电机 的 传统 应 用 图 3.20 热电 设备 : 工作 模式 
包括 空间 应 用 、 起 搏 器 或 孤立 
的 发 电站 。 帕 尔 贴 制冷 领域 已 经 建立 的 产品 包括 许多 制冷 的 应 用 ， 甚 至 在 消费 产品 
中 像 移 动 的 酒 柜 。 直 到 热电 发 电机 被 考虑 到 ， 热 电 技 术 主 字 了 环境 友好 型 解决 方案 
的 角色 ， 来 回收 能 源 产 品 或 工业 加 工 过 程 中 不 可 避免 的 热 损失 。 
3.2.2.2 纳米 热电 学 的 基本 概念 

热 转换 需 在 经 济 上 是 否 可 行 的 问题 有 : 一 方面 取决 于 其 热电 功率 ， 即 某 一 温差 
下 的 电压 ; 另 一 方面 在 导热 体 性 能 差 时 ， 高 效 的 热电 转换 器 应 该 导电 性 能 好 。 

材料 的 一 面 加 热 时 ， 温 度 梯 度 会 尽 可 能 大 。 这 里 ， 物 理学 的 自然 法 则 在 材料 科 
学 家 的 车 轮 上 放 了 一 个 轮 辐 : 从 基础 物理 来 说 ， 不 可 能 在 低热 传导 时 同时 获得 高 导 
电 性 。 

电导 率 和 热 导 率 是 有 关联 的 ， 通 过 Wiedemann- Franz A, A = LoT, WEZ 
数 工 是 和 A 与 o 的 比例 因子 ，(L=L =2.45 x10 ^V/K'  ， 对 于 金属 和 强度 退化 半 导 














A, 对 于 半导体 取决 于 带 结构 ) 。 对 于 一 个 好 的 TE 材料 其 经 典 的 热 导 率 值 为 A < 
2Wm !K^, 


自 1992 年 开始 ,已 经 有 两 个 互补 性 概念 提出 来 克服 互联 电热 传导 性 的 传统 情 
JÉ, Hicks 和 Dresselhaus (Dresselshaus 等 人 ，1992) 提出 ， 与 应 用 到 半导体 激光 器 
的 量子 阱 设计 的 概念 相似 的 量子 阱 系统 〈 零 维 、 一 维和 二 维 ) 用 于 热电 材料 以 提 
升 塞 贝克 系数 和 电 传 导 性 ,希望 保持 热传导 不 动 。 
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这 将 提高 功率 因子 也 就 是 热电 品质 因素 ZT 的 分 子 (So). 

此 时 ，Venkatasubramanian (Dresselshaus 等 人 ，1992) 在 人 研究 三 角 机 构 (RTI) 
提议 使 用 纳米 工程 多 层 结构 即 超 晶 格 (SL). REN SL 每 一 层 边 界 上 散布 的 中 等 
波长 至 长 波 的 声 子 降低 热传导 ， 也 和 希望 保持 电 传 导 性 不 受 影响 。2001 年 ( Venkata- 
subramanian 等 人 ，1992) 的 发 布 称 通过 BiTe,/Sb,Te,, SL 可 能 实现 约 2.4 的 p 型 
材料 的 ZT IE. 

应 该 说 时 至 今日 ， 该 数据 是 唯一 的 ， 也 就 是 说 ,世界 上 没有 其 他 实验 室 能 够 复 
制 热电 学 领域 的 这 些 突破 。 图 3. 21 以 简 图 的 形式 展现 了 两 个 互补 的 概念 。 


平面 内 
Hill]: : 
电子 运输 
Z = m 
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T 





电子 运输 





图 3.21 1992 年 的 第 一 个 纳米 尺度 热电 概念 


3.2.2.3 当前 的 纳米 级 热电 学 概念 

纳米 结构 有 一 个 关键 维度 ， 为 1 ~ 100nm。 纳 米 结 构 有 各 种 形式 ， 如 量子 点 、 
纳米 线 、SL 和 纳米 粒子 ， 这 些 都 包含 在 散装 材料 中 ， 如 纳米 复合 物 。 

相 比 同 质 材料 体系 ， 理 论 方法 预测 了 低 维 结构 的 一 个 急剧 的 上 升 。 这 可 以 通过 
提高 功率 系数 或 由 于 声 子 限制 和 声 子 散射 机 制 等 减少 品格 的 热 导 率 这 两 种 方式 来 获 
得 (Venkatasubramanian 等 人 ，1992; Hicks 和 Dresselhaus, 1993), 。 甚 至 超过 二 维 
传输 的 计算 数值 较 高 的 ZT 值 预 计 用 于 一 维 结构 ， 如 量子 线 。 

这 样 的 纳米 级 材料 的 形成 能 够 通过 不 同 的 技术 制 成 。 在 本 次 综述 中 ,这些 技术 
被 分 成 自 下 而 上 和 自 上 而 下 的 概念 。 自 下 而 上 的 概念 可 理解 为 用 薄膜 技术 在 基板 上 
生长 起 来 的 纳米 级 结构 材料 〈 零 维 、 一 维和 二 维 ) 。 这 些 自 下 而 上 的 纳米 级 结构 不 
仅 有 利于 理论 概念 的 原理 证 明 ， 也 与 实践 相关 ， 因 为 在 过 去 的 十 年 中 成 立 了 两 家 公 
司 (Nextreme 2005 美国 和 Micropelt 2006 德国 ) ， 为 特殊 制冷 应 用 和 耗 能 小 的 自己 
自足 的 传 感 系 统 。 

以 汽车 应 用 为 例 ， 能 源 采 集 领 域 采 用 自 上 而 下 的 概念 ， 包 括 纳米 结构 的 散装 材 
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料 ， 像 多 相 材料 或 纳米 复合 物 。 
3.2.2.3.1 自 下 而 上 概念 

自 上 而 下 的 概念 覆盖 经 典 的 薄膜 和 纳米 线 方法 。 这 些 概念 能 使 用 一 个 二 维 量 子 
阱 ， 一 维 纳米 线 和 零 维 量子 点 的 方法 ， 按 照 电子 密度 分 类 。 

量子 点 : 量子 点 的 形成 是 可 能 使 用 的 ， 例 如 物理 气相 沉积 技术 、 像 分 子 束 外 延 
(MBE ) 。 如 果 通 过 晶 格 错 配 ， 在 异 pepe rr erp creer er: 
质 外 延 中 引入 拉力 ， 能 够 有 效 促进 良 
好 的 岛 状 增长 和 自 组 织 的 量子 点 的 形 
成 。 该 活动 是 由 几 个 小 组 在 铅 硫 系统 
中 观察 到 的 ( Springholz 等 人 ，1998 ; 
Numus 等 人 ，2003; Harman 等 人 ， 
2000) 。 

自 组 织 的 PbSe/tii {KLAR ( PbTe) 
量子 点 的 典型 扫描 电子 显微镜 
(SEM) 图 像 显 示 在 图 3.22 中 。 

Harman 和 他 的 小 组 用 同样 的 方 
法 形成 了 TI-doped p 型 量子 点 SL, 
由 PbSe, og Teo o 和 PbTe 层 组 成 。Se-rich 量子 点 在 层 之 间 的 接口 上 形成 。 

在 2000 年 发 现 温度 在 300K 时 2Z7T=0.9， 比 用 于 热电 应 用 PbTe 的 ZT 不止 高 两 
{ff (Harman 等 人 ，2000) 。 两 年 后 他 们 利用 Bi 参 杂 PbSnSeTe/PbTe QDSL 试 样 在 
300K 时 将 ZT 值 提 高 到 2 (Harman A, 2002). HT PbTe 在 高 温 下 具有 优良 的 
热电 性 能 ， 一 种 PbSnSeTe/PbTe 量子 点 SL 在 550K 时 Z7 值 最 大 达到 了 3 (Harman 
A, 2005), ZT 值 的 上 升 据说 是 由 相 比 散装 PbTe 热电 动 势 提高 和 唱 格 导热 系数 
Au 降低 共同 引起 的 。 唱 格 导热 系数 降 至 散装 的 PbTe 的 唱 格 导热 系数 的 1/4。 

相 比 对 应 的 散装 合金 ， 下 降 至 1/3 也 可 以 在 mGaAs: ErAs 系统 中 进行 测量 
(Kim 等 人 ，2006) 。 在 InGaAs 基体 中 形成 的 ErAs 的 纳米 粒子 具有 某 一 纳米 维度 。 
自 组 装 的 粒子 沿 着 < 110 > 方向 真 的 会 降低 导热 系数 。 
显然 ， 量 子 点 的 概念 对 降低 唱 格 导热 系数 和 提高 热电 的 效能 指数 很 有 帮助 。 然 
据 我 们 所 知 ， 目 前 还 没有 公司 尝试 根据 量子 点 SL 制造 商业 热电 薄膜 模具 。 

这 一 自 下 而 上 的 概念 转化 为 散装 材料 ， 也 会 导致 效能 指数 提高 。 

纳米 线 : 纳米 线 的 主要 意思 是 使 用 一 维系 统 把 声 子 从 电子 传输 中 分 离 出 来 。 这 
可 以 通过 实验 降低 纳米 线 的 直径 来 实现 。 如 果 一 根 纳米 线 的 直径 像 材 料 的 声 子 自由 
路 径 在 一 样 ， 在 同一 长 度 范 围 内 甚至 更 小 ， 那 么 晶 格 导热 系数 应 急剧 下 降 。 

对 于 晶 格 导热 系数 大 的 材料 ， 该 方法 会 更 加 有 趣 ， 这 意味 着 大 声 子 平均 自由 路 
径 ， 就 像 对 硅 那 样 。 相 比 参 杂 度 较 高 的 样本 中 电子 大 约 100nm 平均 自由 路 径 ， 声 
子 的 平均 自由 路 径 大 约 为 300nm。 不 同 的 小 组 为 提高 硅 的 热电 属性 而 致力 于 制造 硅 














和 3.22” 自 组 织 PbSe/PbTe 量子 点 的 
SEM [Ef (Nurnus 等 人 ，2003) 
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据 观 察 ， 对 于 直径 为 22nm 的 硅 纳 米线 来 说 ， 导 热 系 数 小 于 1W/mK， 相 比 体 
积 值 下 降 到 不 只 1% (Li 等 人 ，2003 ) 。 具 有 粗糙 表面 且 直 径 约 为 S0nm 的 硅 纳米 
线 也 表现 出 导热 系数 降低 两 个 数量 级 〈Hochbaum 等 人 ，2008) 。 关 于 热电 属性 ， 
据 报 道 ， 这 些 粗 糙 的 硅 纳米 线 有 类 似 于 散装 硅 的 塞 贝 克 系 数 和 电阻 率 。 这 在 室温 下 
产生 0.6 的 ZTF 值 。 

在 其 他 系统 中 也 可 以 观察 到 导热 系数 的 降低 。 例 如 ， 相 比 散 装 PbTe 的 导热 性 ， 
对 于 直径 为 182nm 的 纳米 导线 来 说 ， 单 晶 PbTe 纳米 导线 中 的 导热 系数 在 300K 时 
能 下 降 1/2 (Roh 等 人 ，2010) 。 对 于 这 样 大 的 直径 来 说 ， 考 虑 到 散装 单 唱 的 低 晶 
格 导热 系数 ， 这 是 一 个 显著 的 下 降 (£]2W/mK), 

与 在 圆 片 规模 阵列 中 生成 粗糙 的 硅 纳米 线 所 使 用 的 水 中 无 电 腐蚀 方法 相 比 ， 这 
些 独 特 的 PbTe 纳米 线 通过 化 学 气相 传输 方法 形成 的 。 使 用 圆 片 规模 制造 方法 生产 
出 来 的 垂直 硅 纳米 线 的 优点 也 是 更 加 可 实现 的 。 

另 一 个 制造 实用 的 纳米 线 的 方法 是 在 阳极 氧化 铝 (AAO) 模板 上 ， 对 热电 材 
料 进行 电化 学 沉积 。 这 些 AAO 模板 包含 定向 气孔 的 自 组 织 序列 。 这 些 气孔 呈 垂 直 
方向 ， 直 径 在 10nm 至 几 百 纳米 。 这 些 洞 由 不 同 的 热电 材料 填充 ， 即 Bi 或 Bi; Te, o 
一 个 空 的 且 由 Bi; Te, 填充 的 AAO 模板 展示 在 图 3. 23 中 。 该 方法 的 主要 问题 是 模板 
的 导热 系数 太 高 。 进 一 步 的 发 展 集中 在 模板 的 替代 品 上 。 








4:8) ALO BER (a), Biz Tes HEFE AGO. BER 





3.23 空 的 和 Bi, Te, 填充 的 AAO 模板 (K. Nielsch， 保 密 通 信 ) 




















SL: 以 SL 为 基础 的 热电 材料 (3.2.2.2 节 和 图 3.21) 主要 集中 在 完美 的 或 
外 延 的 多 层 系统 和 相应 的 设备 中 。 尽 管 这 些 多 层 材料 的 制造 通常 成 本 高 ， 尤 其 是 耗 
费时 间 长 一 增长 率 一 般 约 为 1pm/h 一 这 些 系统 之 一 ， 基 于 V- VI 复合 物 ， 获 得 技术 
上 的 成 熟 。 在 V-VI 复合 物 下 ， 基 于 Bi Te, 的 材料 在 室温 环境 下 的 ZT 最 高 。 最 终 ， 
为 这 种 材料 体系 ， 开 始 成 功 地 尝试 开发 合适 的 外 延 系 统 。Venkatasubramanian 和 同 
事 (2011) 公布 了 以 Bi, Te, 为 基础 的 SL， 在 GaAs 基板 上 ， 通 过 金属 有 机 化 学 气 
相 沉 积 形成 。 高 质量 的 多 层 p 型 材料 (Bi,Te/Sb,Te, SE) Fn 型 材料 ， 即 





第 3 3€ — 纳米 技术 在 能 源 部 门 的 应 用 例子 83 





Bi Te,/Bi, (Se, Te), 已 经 产生 了 。 具 有 最 小 的 间 层 的 裂 状 的 SL 接口 也 实现 了 。 

所 报告 的 p 型 Bi, Te,/Sb, Te, 的 ZT (AN 2.4 Fil n #4 Bi,Te,/Bi, (Se, Te), 的 
ZT 值 为 1.7 的 SL 显然 是 多 层 热 电 环境 中 最 重要 的 结果 。 目 前 为 止 ， 最 大 的 Z7 值 
提高 是 在 交叉 平面 方向 实现 的 〈e 方向 ) 。 对 于 这 种 各 向 异性 的 材料 ， 交 叉 平 面 方 
向 与 面 内 方向 (a 方向 ) 相 比 ， 表 现 出 次 要 的 属性 。 

尽管 p HY Bi, Te,/Sb, Te, SL 周期 降 至 约 6nm， 但 能 够 证 明 交 叉 平 面 的 唱 格 导热 
系数 明显 下 降 到 A, 21% 0. 22W/mK, Tfj AX n BY Bi,Te,/Bi, (Sen, Teo gs );， 
层 厚 度 为 10nm 的 周期 的 SL， 可 以 在 平面 上 检测 到 导热 系数 下 降 明 显 ( Nurnus 等 
人 ，2000) 。 相 比 同 质 的 Bi,Te, 的 数值 ， 导 热 系 数 下 降 到 65% 。 直 到 现在 ， 实 际 
上 ， 有 关 这 样 的 阻止 阳离子 (p 型 材料 ) 和 阴离子 (n 型 材料 ) 相互 扩散 的 薄 SL 
的 稳定 性 还 没有 可 用 的 数据 。 就 可 能 的 应 用 来 说 ，SL 的 热传导 和 长 期 稳定 性 是 非 
常 重要 的 。 

以 RTI 的 结果 为 基础 ， 已 经 建立 起 一 套 完整 的 技术 ， 为 熟知 的 标准 化 垂直 设计 
的 小 型 热电 设备 加 工 外 延 层 。 与 标准 设备 相反 ， 此 处 腿 的 高 度 降 到 仅 几 微米 。 这 使 
得 这 些 设备 具有 大 规模 提高 冷却 功率 密度 约 至 100 W/em^ 的 特点 ， 这 大 约 比 标准 的 
热电 冷却 设备 (Peltier 冷却 器 ) 高 20 倍 。 

2005 年 期 间 ， 该 技术 引起 美国 新 兴 公 司 Nextreme 的 建立 。 尽 管 初期 那些 小 型 
热电 设备 的 业务 是 Peltier 制冷 ， 现 在 ， 这 些 设备 的 应 用 市 场 迅速 扩大 ， 如 自主 感 
应 系统 的 能 源 采 集 ， 包 括 无 线 数据 传输 在 内 。 这 里 典型 的 电能 转换 的 范围 在 片 瓦 级 
到 微 瓦 级 。 

其 他 外 延 的 热电 多 层 系统 ， 如 IV- VI SL 和 混合 的 IV- VI/V- VI SL 仅仅 是 学 术 
乐趣 ， 不 期 望 未 来 的 实际 应 用 。 这 些 SL 的 详细 内 容 在 Nummus 等 人 的 研究 (2006) 
中 得 到 了 讨论 。 
3.2.2.3.2 自 上 而 下 的 概念 

自 上 而 下 的 概念 涉及 带 有 内 置 纳米 结构 的 散装 材料 。 现 有 的 纳米 结构 的 散装 材 
料 和 后 面 的 概念 能 够 分 成 散装 量子 点 、 纳 米 复合 物 和 多 相 SL 散装 材料 。 

散装 量子 点 : 自 下 而 上 的 量子 点 概念 被 转化 成 散装 材料 。 所 谓 的 “LAST” 或 
Pb- Sb- Ag-Te， 以 及 “SALT” 或 Na- Sb- Pb- Te 等 材料 就 是 这 样 的 散装 量子 点 材料 。 
这 些 材料 以 PbTe 复合 物 为 基础 ， 并 分 别 带 有 少量 的 AgSbTe, 和 NaSbTe, 或 成 分 变 
体 。 电 子 传 输 的 微观 分 析 显 示 ， 存 在 1 ~10nm 范围 内 的 组 合 调制 ， 包 括 endotaxial- 
ly 散布 的 量子 点 (Hsu 等 人 ，2004) 。 这 些 包 含 物 导致 热 导 率 下 降 ， 几 乎 与 自 下 而 
上 的 概念 相似 。 据 报告 ， 对 于 nm 型 AgPb SbTe,,, (m =10 和 18) 来 说 ， 大 约 在 
800K (700K) 时 ，Z7 值 约 为 2.2 (1.7), 

由 于 对 温度 依赖 性 强 的 冷却 过 程 和 旋 节 线 分 离 以 及 与 Ag 和 Sb 与 PbTe 基质 的 
相互 作用 ， 熔 化 合成 是 非常 困难 的 。 

Ag 和 Sb 在 PbTe 内 作为 两 性 掺 杂 剂 发 挥 作用 ， 意 思 是 它们 能 引起 p 型 和 nm 型 
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依靠 Pb/Te 的 比率 导电 。 其 他 不 同 的 方法 难以 复制 这 种 材料 良好 的 热电 属性 。 这 就 
是 为 什么 不 同 的 合成 能 够 在 这 种 材料 的 大 型 制作 方法 中 有 帮助 。 该 方法 使 用 快速 的 
冷却 技术 和 一 种 热 压 制 。 这 些 技术 将 在 后 面 详 细 讨论 。 

3.2.2.4 纳米 复合 物 散 装 材 料 

使 用 该 方法 制造 的 同样 的 复合 物 在 675K IN, ZT 值 达 到 1.5 (Zhou EN, 
2008 ) 。 一 种 相 容 的 p 型 材料 就 是 所 谓 的 SALT 系统 ， 由 PbTe 和 少量 的 NaSbTe, 组 
成 。 有 趣 的 是 ， 同 样 比例 的 基质 材料 (PbTe) 与 p 型 NaPb, SbTe,,,, (m 220) 中 
约 20:1 的 沉淀 物 (NaSbTe,) 的 比例 几乎 相同 时 也 会 引起 热 导 率 的 巨大 下 降 ， 并 
产生 较 高 的 品质 因数 ，675K 时 约 为 1.6 (Hoang EA, 2005), p 型 传导 性 能 够 通 
过 掺 杂 Na 的 特性 进行 解释 。Na 在 PbTe 中 作为 受 助 摊 质 起 作用 。 

扩展 的 混 溶 间 隙 和 由 此 带 来 的 旋 节 线 分 离 也 在 PbTe- PbS 中 存在 。PbS 的 相干 
的 纳米 夹杂 物 在 PbTe 和 Pb, os Sno os Te 是 确定 的 。 在 系统 (Pbuw Sn, 95 Te ) 0.02 
(PbS)uo 中 可 以 观察 到 ， 唱 格 热 导 率 下 降 大 约 30% 至 室温 下 散装 PbTe 的 水 平 。 这 
些 类 似 量子 点 的 纳米 夹杂 物 促 使 650K 下 ZT 值 为 1.5 (Sootsman 等 人 ，2006) 。 

散装 量子 点 方法 为 高 性 能 热电 材料 的 大 规模 合成 提供 了 可 能 性 。 

纳米 复合 物 散装 材料 : 纳米 复合 物 散装 材料 可 以 分 为 两 组 。 第 一 组 包含 的 材料 
由 一 种 已 经 很 好 地 插入 了 纳米 结构 的 热电 材料 构成 。 

不 同 的 惰性 纳米 粒子 ， 比 如 富 勒 烯 Cw (Shi 等 人 ，2004) 、Zr0，(He FA, 
2007) FI TiO, (Xiong 等 人 ，2009) 等 经 过 机 械 混合 被 加 入 到 方 销 矿 这 样 的 基质 
中 ， 引 起 唱 格 热 导 率 下 降 。 方 铬 矿 中 的 夹杂 物 富 勤 烯 和 ZrO, 显示 的 只 是 小 小 的 成 
就 。 对 于 带 有 0. 4vol. % TiO, 的 Bagn Co,Sb,, 的 一 个 样本 ， 可 以 得 到 品质 因数 在 
850K 时 ZT 值 约 为 1.1， 增 加 16% (Xiong “A, 2009) 。 

Bi Te, 为 基础 的 复合 物 中 C6 的 结合 已 被 发 现 对 降低 热 导 率 是 有 帮助 的 ， 但 在 
增加 品质 因数 上 没有 成 就 (Gothard 等 人 ，2010)。 男 一 方面 ， 据 报道 ， 对 于 舰 入 
到 Bi, Te, 基质 的 热 水 合成 的 纳米 管 ，2Z7 值 在 420K 时 为 1. 25。 该 复合 物 表 现 出 阴 
极 导电 性 (Xiao 等 人 ，2006)。 

第 二 组 由 纳米 结构 的 紧 复 合 物 构 成 。 一 般 来 说 ,绿色 生 坯 经 过 按压 和 烧结 ， 变 
HRA (AXR) 维度 的 小 片 。 

得 到 ZT 值 提 高 的 纳米 结构 的 材料 的 新 的 加 工 路 线 是 使 用 快速 冷却 技术 并 对 所 
得 的 纳米 结构 的 粉末 压 实 (Tang 等 人 ，2007; Ebling 4A, 2007) 。 

能 够 获得 纳米 级 包含 物 是 由 于 非常 高 的 冷却 率 ， 因 为 没有 足够 的 时 间 形 成 较 大 
的 晶体 。 所 谓 的 “熔融 纺 丝 ”就 是 这 样 一 种 快速 的 冷却 技术 。 大 约 10””~10 3K/s 
的 高 冷却 率 能 够 通过 减少 高 速 旋转 的 氨 冷 铜 轮 上 的 熔融 物 。 已 知 该 技术 要 用 于 制造 
非 晶 态 合金 。 由 于 制冷 过 程 的 时 间 跨 度 非常 短 ， 所 以 制造 纳米 级 维度 的 包含 物 是 理 
想 的 。 

所 面临 的 挑战 是 在 压 实 过 程 期 间 保 持 这 些 纳米 结构 。 对 于 热电 纳米 复合 物 ， 由 
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于 其 非常 快 的 升温 速率 ， 放 电 等 离子 体 烧 结 (SPS) 被 视 为 最 有 前 景 的 技术 之 一 。 

SPS 过 程 是 一 种 改良 的 热 压 技 术 。 高 脉冲 电流 应 用 到 压 实 的 粉末 上 ， 可 以 在 短 
时 间 内 加 热 粉 未 。 预 计 ， 在 烧结 期 间 ， 粒 子 之 间 会 出 现 局 部 电弧 并 且 暂 时 会 出 现 高 
温和 压力 。 男 一 个 优势 是 纳米 粒子 周围 的 薄 氧 化 层 能 够 打破 并 能 得 到 良好 的 电 
接点 。 

该 加 工 路 线 使 阳极 Bi, Te, 铸 块 ，300K 时 ZT 值 为 1.35 (Tang “A, 2007) . 
具有 纳米 结构 的 分 层 带 状 物 由 熔融 纺 丝 技术 制造 。SPS 压 实 的 样本 也 表明 了 宽度 为 
10 ~40nm 的 分 层 结构 。 也 表明 由 燃 融 纺 丝 过 程 获得 的 纳米 级 结构 能 够 在 SPS 过 程 
后 保持 原状 ， 为 该 纳米 结构 影响 电热 传输 属性 。 最 小 的 唱 格 热 导 率 0. 58W/mK 在 
300K 时 可 以 实现 。 

散装 的 以 阳性 Bi; Te, 为 基础 的 材料 的 最 高 的 ZT 值 是 由 Poudel 等 人 报告 的 
(2008) 。 这 种 材料 是 在 球磨 研磨 及 随后 的 直流 热 压 下 形成 的 。 该 材料 是 一 种 单 相 
材料 ， 由 纳米 粒子 和 宏观 粒子 组 成 的 复合 物 制 成 。 据 报告 ，100%C 时 ZT 值 是 1.4。 
该 系统 的 ZT 值 提高 是 由 声 子 导热 率 的 降低 引起 的 ， 同 时 维持 与 散装 Bi, Te, 材料 相 
当 的 功率 因数 。 

纳米 结构 复合 物 的 制造 对 于 难以 制造 的 散装 量子 点 材料 也 是 有 趣 的 。AgPb， 
SbTe,,, Hm 218 (53.2.2.3.1 节 提 到 的 复合 物 相 同 ) 表明 673K 时 ZT 值 大 约 为 
1.5。 此 样本 是 用 机 械 合金 和 SPS 生产 出 来 的 (Zhou 等 人 ，2008 ) 。 

纳米 结构 复合 物 的 概念 应 用 到 硼 掺 杂 阳 极 SusGe; ， 且 据 报道 ，800 时 ZT [Hi 
大 约 提升 1， 这 类 似 于 大 颗粒 的 Sigg Gey A (Zhu SEA, 2009), 。 最 重要 的 改进 是 
降低 了 Ge 含量 ， 因 此 材料 成 本 降低 。 

该 材料 由 机 械 合 金 使 用 球磨 机 技术 进行 准备 ， 然 后 使 用 直流 热 压 方法 迅速 压 实 
纳米 粉末 (几乎 与 上 面 提 到 的 SPS 过 程 相似 ) 。 

ZT 值 提高 源 于 纳米 品 接口 的 高 密度 ， 此 接口 作为 声 子 散 布 中 心 ， 降 低热 传导 
率 。 使 用 相同 的 制作 工艺 ， 纳 米 结构 策略 也 应 用 到 P 3822 n 型 Sip Ge, (Wang 等 
人 ，2008 ) 。 据 报告 ， 这 种 材料 900% 时 ，27 值 约 为 1.3。 

纳米 结构 的 复合 物 概 念 似乎 运作 得 非常 好 并 为 大 规模 生产 热电 材料 提供 了 可 能 。 
这 样 一 种 材料 所 产生 的 一 个 问题 是 纳米 晶 保 持 长 期 稳定 ， 预 防 高 温 时 微粒 增长 。 

多 相 SL 散装 材料 : 源 于 自 下 而 上 概念 的 男 一 个 概念 是 多 相 SL 散装 材料 。 
2000 年 就 有 人 提出 了 两 种 具有 和 良好 热电 属性 的 半导体 能 够 相互 外 延生 长 (UT 
3.24) (Nurus 等 人 ，2008) ， 因 其 用 于 Bi,Te, 和 PbTe， 也 报告 了 薄膜 IV- VI/V,- 
VL SL 的 生长 。 

外 延生 长 的 一 个 前 提 提 条 件 是 一 个 几乎 相似 的 晶 格 常量 。 这 是 为 (111) 平面 
AY IV- VI 唱 格 常量 假定 的 (Pbse: a =4330A; PbTe; a=4572A) 和 001 平面 中 的 
V,VI, 品格 常量 (Bi,Te, a= 4384A; Bi,Se, a=4130A; Sb,Te, a =4250A) 。 

这 个 薄膜 概念 转移 到 散装 材料 需要 进一步 的 条 件 。 扩 展 的 混 溶 间 际 需要 获得 纯 
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图 3.24 a) Bi,Te, 在 PbTe 表面 <111 > 方向 的 外 延生 长 ; 
b) IV- VI/V,- VI, 外 延生 长 (Numus 等 人 ，2000) 


半导体 而 不 是 固体 。 

所 有 这 些 前 提 都 是 为 了 实现 PhTe/Sb,Te, 和 PbTe/Bi, Te, 复合 物 。 

PbTe 和 有 类 似 外 延 接口 的 Sb,Te; 的 层 状 像 SL 的 纳米 结构 通过 分 解 亚 稳 相 实现 
(Ikeda，2007)。 层 间距 能 够 通过 再 结晶 过 程控 制 。 可 以 得 到 间距 为 40nm 的 PbTe 
fll 180nm 的 Sb,Te,。 

PbTe/Sb, Te, 层 状 样本 的 唱 格 热 导 率 会 随 着 层 间 距 的 缩小 而 降低 (Ikeda EN, 
2007) ， 考 虑 是 由 于 纳米 结构 变 粗 。 然 而 ， 提 高 这 种 材料 的 ZT 还 有 更 多 的 挑战 ， 
因为 优化 载 流 子 最 佳 的 热电 属性 是 复杂 的 。 
3.2.2.5 小 结 和 展望 

纳米 级 热电 学 在 科学 和 应 用 领域 的 发 展 水 平 清 晰 地 证 明了 纳米 级 概念 在 显著 提 
高 材料 品质 方面 的 潜力 。 通 过 提升 声 子 散 布 降 低热 导 率 的 期 望 得 到 不 同类 型 的 纳米 
结构 的 验证 。RTI 的 学 术 成 果 成 功 转移 到 Nextreme 证 明了 技术 的 成 熟 。 

应 该 声明 的 是 ， 截 止 到 现在 ， 就 千瓦 范围 内 的 能 源 转化 来 说 ， 正 如 对 汽车 的 期 
竺 那样， 需要 掌握 从 实验 室 到 工业 上 大 批量 生产 过 程 中 的 显著 障碍 。 

任何 纳米 结构 的 一 个 主要 挑战 是 其 温度 的 稳定 性 。 

热电 学 领域 的 主导 材料 稳定 ， 温 度 高 达 350%C 左右 不 扩散 。 已 经 表明 
(Böttner, 2004) 在 纳米 级 V- VE 复合 物 在 特别 低 的 温度 下 ， 甚 至 降 至 约 100% 时 会 
发 生 显著 扩散 。 

纳米 级 热电 材料 改良 后 效能 ， 像 这 里 报告 的 一 样 ， 也 能 用 内 置 纳米 结构 的 散装 
材料 来 实现 。 这 类 热电 材料 的 一 个 例子 是 某 种 高 温 材 料 ， 叫 方 钴 矿 ， 以 在 Skutterud 
的 挪威 矿石 沉积 得 名 。 在 方 销 矿 中 ， 元 素 钴 和 匀 形 成 或 多 或 少 开 放 的 唱 格 ， 能 容纳 
重 原子 ， 像 其 空 陈 内 的 滚 简 ， 说 成 “内 置 纳米 结构 "” 。 这 样 填充 的 方 钴 矿 具 有 相对 
低 的 热 导 率 但 导电 性 强 。 

这 些 例 子 对 所 有 这 些 高 级 的 热电 材料 都 是 确定 的 。 因 此 使 用 热电 的 能 源 采 集 是 
指日可待 的 。 
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3.2.3 ”用 于 碳 采 集 和 储存 的 纳米 机 构 陶 瓷 膜 


Martin Bram 博士 、Tim van Gestel 博士 、Wilhelm Albert Meulenberg 博士 和 
Detlev Stóver 博士 

Forschungszentrum Jülich A#], Jülich, 44 

薄膜 技术 在 未 来 的 CCS 概念 中 将 发 挥 重 要 作用 ， 可 以 促使 产生 低 CO, 排放 的 
发 电 。 如 今 气体 分 离 薄膜 是 基于 所 有 类 型 的 材料 包括 多 聚 物 、 金 属 和 陶瓷 等 发 展 起 
来 的 。 它 们 的 功能 是 根据 很 多 不 同 的 气体 传输 机 制 ， 包 括 分 子 筛 分 离 ， 与 表面 扩散 
结合 的 吸附 ， 洲 解 、 吸 附 机 制 ， 离 子 导电 ， 混 合 离子 和 电子 导电 。 在 这 一 部 分 ， 概 
述 了 多 微 孔 陶瓷 薄膜 的 发 展 历程 。 这 种 薄膜 一 定 要 架构 在 纳米 级 上 ， 以 适用 于 未 来 
发 电厂 的 CO, 气体 分 离 。 
3.2.3.1 燃烧 前 后 发 电厂 气体 分 离 对 薄膜 的 需求 

接 下 来 的 几 十 年 ， 碳 将 继续 成 为 全 球 逐 渐 增 加 的 电力 生产 的 主要 人 燃料。 为 降低 
因 温室 气体 尤其 是 CO, 排放 导致 气候 变化 带 来 的 不 利 ， 与 CCS 组 合 的 低 排放 或 零 
排放 化 石 燃料 技术 的 开发 是 一 项 必须 处 理 的 任务 。CCS 的 重要 一 步 是 从 废气 或 合成 
气 中 分 离 出 C0,。 今天 ， 两 种 分 离 技 术 似 乎 最 有 发 展 前 景 化 学 溶剂 技术 和 薄膜 
技术 。 

用 于 CO, 气体 分 离 的 化 学 溶剂 技术 已 经 在 化 学 和 天 然 气 产业 内 实现 商业 化 应 
用 ， 因 此 优先 在 首 批 示范 发 电厂 使 用 (Aaron, 2005; Herzog, 2001) 。 

溶剂 技术 是 以 能 耗 的 吸收 /解吸 过 程 为 基础 的 ， 需 要 大 量 的 有 毒化 学 物质 ， 例 
WAZ BERK (MEA) ， 从 生态 方面 来 说 很 难 回收 。 

因此 ， 薄 膜 气体 分 离 被 认为 是 一 种 具有 吸引 力 且 避免 有 毒化 学 物质 的 选择 ， 同 
时 也 具有 在 气体 分 离 过 程 降低 能 源 需 求 的 潜力 。 在 现 有 的 燃烧 后 发 电厂 ， 如 果 薄 膜 
技术 应 用 在 烟 气 、 莱 汽 的 冷 端 ， 那么 需要 考虑 一 些 重要 的 问题 。 分 离 过 程 的 推动 力 
是 进入 的 废气 和 渗透 的 废气 之 间 的 分 压力 差 。 由 于 CO, SEHR (在 人 硬 碳 燃烧 发 电 
三 废气 清理 后 ， 大 约 为 14mol% ) 和 废气 的 环境 压力 ， 此 推动 力 必须 用 额外 措施 来 
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提高 。 因 此 ， 存 在 不 同 选 择 : 在 注入 侧 使 用 压缩 机 或 在 渗透 侧 使 用 真空 泵 或 是 两 
者 相 结 合 ， 增 加 注入 和 渗透 之 间 的 分 压 差 (Zhao, 2008); 在 注入 侧 使 用 氧化 燃 
料 燃烧 增加 CO, 含量 ， 这 会 使 烟 气 中 的 CO, 部 分 变 为 80mol% FH (Yang, 2008), 
如 果 对 燃烧 后 使 用 多 级 薄膜 系统 ， 保 留 物 再 循环 回 注入 侧 是 一 项 有 效 的 措施 ， 可 以 
实现 同样 的 目标 (Zhao，2009) 。 而 且 ， 如 果 蒲 膜 技术 在 烟 气 、 营 汽 的 冷 端 ， 需 要 
考虑 薄膜 和 住宅 材料 受到 酸 腐蚀 的 可 能 性 。 

从 薄膜 技术 一 体 化 的 角度 ， 相 比 燃烧 后 ， 预 燃 采集 过 程 似 乎 是 一 个 吸引 人 的 选 
择 。 在 这 个 概念 里 ， 碳 在 纯 氧 气 或 空气 的 高 压 下 气 化 (达到 60bar) ， 同 时 增加 低 
于 化 学 计量 的 水 。 如 果 气 化 在 纯 氧 下 完成 ， 会 产生 成 分 主要 为 CO 和 H, 的 混合 物 。 
如 果 空 气 用 作 气 化 媒介 ， 也 必须 处 理 大 量 的 N,。 在 水 气 转 移 (WGS) 反应 中 ，CO 
与 水 蒸气 在 适当 的 催化 剂 作用 下 ， 反 应 并 生成 C0, 和 H,。 

由 于 所 产生 的 气体 混合 物 中 CO, 高 度 集中 和 气 化 过 程 的 高 压 ， 相 比 传统 的 燃 
烧 后 过 程 预 燃烧 为 CO, 分 离 过 程 提供 了 更 高 的 驱动 力 。 

有 关 薄 膜 技 术 融 入 到 预 燃 烧 过 程 的 详细 讨论 能 够 在 文献 中 找到 (Marano, 
2009; Grainger，2008)。 表 3.2 比较 了 典型 的 烟 气 条 件 和 组 成 ， 这 是 在 燃烧 前 和 燃 
烧 后 薄膜 都 要 面临 的 (Landes，2009)。 这 些 条 件 和 组 成 可 以 随 着 发 电厂 操作 条 件 
和 碳 的 质量 而 变化 。 

对 于 燃烧 后 ， 优 选 薄膜 允许 CO, 分 子 经 过 ， 同 时 阻止 其 他 烟 气 成 分 。 至 于 燃 
烧 前 ， 选 择 CO, 薄膜 或 H, 薄膜 都 是 合适 的 。 多 聚 物 以 及 陶瓷 薄膜 正在 发 展 已 解决 


这 些 问 题 。 
























































表 3.2 燃烧 前 后 的 典型 状态 和 气体 成 分 




















燃 烧 后 KA 烧 前 
温度 50 ~ 100°C 温度 200 ~400°C 
压 1050mbar 压 高 达 20bar 
气体 成 分 (mol% ) 气体 成 分 (mol% ) 

N, 72 N, 4 

CO, 13 CO 28 

HO 11 H,0 30 

0, 4 H, 37 
微量 气体 / ( mg/m? ) 微量 气体 / ( mg/m? ) 

SO, 0.007 CO 0.6 

NO, 0.01 H,S 0.002 

聚合 物 薄膜 已 经 用 于 工业 范围 内 的 气体 分 离 ( Dortmundt, 1999; Nunes, 





2006). BEE, CO,/N, 有 前 景 的 选择 已 经 发 布 了 ， 对 燃烧 后 过 程 尤 其 具有 吸引 力 
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(Kim, 2004; Duan, 2006; Powell, 2006; Car, 2008), 。 作 为 聚合 物 薄 膜 的 奉 代 
者 ， 过 去 几 年 里 ， 有 关 多 微 孔 陶瓷 薄膜 应 用 到 气体 分 离 已 经 集中 研究 过 了 。 

如 果 聚 合 物 薄 膜 在 酸性 污染 物 、 蒸 汽 、 高 温 或 高 压 环境 下 不 能 实现 所 需要 的 
长 期 稳定 性 ， 则 微 孔 陶瓷 薄膜 预计 会 更 有 优势 。 本 节 概 述 了 这 些 薄 膜 的 发 展 
状态 。 
3.2.3.2 多 微 孔 陶瓷 膜 进行 气体 分 离 

利用 多 微 孔 陶瓷 膜 进 行 气体 分 离 是 基于 气体 分 子 经 过 分 离 膜 的 选择 性 扩散 ， 因 
此 相关 气体 分 子 的 尺寸 是 纳米 结构 气体 分 子 膜 发 展 的 重要 依据 ， 表 3.3 总 结 了 发 生 
在 燃烧 前 后 的 主要 气体 分 子 的 动力 学 直径 。 

表 3.3 根据 Pauling 的 平衡 长 、 宽 (1960) 和 主要 的 气体 分 子 在 
燃烧 前 后 的 最 小 动力 学 直径 ( Breck 1974) 
























































4 CF 长 度 /nm 宽度 /nm 动力 学 直径 /nm 
He — 0. 30 0. 260 
H,0 0.39 0.315 0. 265 
H, 0.31 0.24 0.289 
CO, 0. 51 0.37 0. 330 
0, 0.39 0.28 0.346 
N, 0.41 0. 30 0. 364 
CO 0. 42 0.37 0. 376 
NO 0. 405 0. 30 0.317 
S0, 0. 528 0. 40 0. 360 
H,S 0. 436 0. 40 0. 360 

两 个 相同 种 类 的 分 子 如 果 在 零 初 始 动能 情况 下 碰撞 ， 那 么 它们 之 间 的 最 小 距离 








定义 为 运动 学 直径 (Breck，1974) ， 在 这 种 距离 下 ， 相 互 作 用 的 势能 是 由 圆 形 和 非 
极 化 分 子 的 勤 纳 德 琼斯 势 (Lennard- Jones potential) 进行 描述 的 ， 相 应 的 ， 极 化 分 
子 史 托 克 梅 耶 势 (Stockmayer potential) 接近 零 。 对 于 复杂 分 子 ， 根 据 Pauling 的 研 
究 (1960), ， 可 利用 最 小 平衡 分 子 直 径 来 计算 动力 学 直径 。 

为 了 实现 所 选 气体 通过 分 离 膜 ， 孔 的 尺寸 应 该 在 分 子 的 运动 学 直径 范围 附近 ， 
根据 国际 理论 和 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 的 计数 ， 只 有 微 孔 膜 (尺寸 小 于 2nm， 
McCusker, 2001) 才 是 有 前 途 的 候选 者 。 实 际 上 ， 这 种 分 离 膜 由 网 状 多 层 陶瓷 结 构 
组 成 ， 由 大 孔 的 基板 〈 孔 尺寸 大 于 50nm) 和 介 孔 中 间 层 (和 孔 尺寸 为 2~50nm) 构 
成 。 为 了 改变 多 孔 膜 实现 气体 分 离 ， 必 须 考 虑 不 同 结构 的 气体 传输 微 孔 膜 ， 
图 3. 25 概 述 了 主要 的 传输 结构 原理 。 

Rit: 如 果 孔 尺寸 明显 超过 了 分 子 尺 寸 ， 所 有 的 分 子 可 以 穿 过 膜 而 没有 选择 
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图 3.25 气体 颗粒 通过 陶瓷 膜 的 传输 原理 (Marano, 2009) 
a) rm b) 克 努 曾 扩 散 c) AMF d) 表面 扩散 


作用 ,依赖 于 孔 的 大 小 、 弯 曲 和 压 降 ， 层 流 或 满 流 气体 通过 膜 层 。 

克 努 曾 (Knudson) 扩散 :如果 孔 尺寸 稍 比 分 子 尺寸 大 些 ， 其 选择 性 正比 于 气 
体 分 子 体重 比 的 二 次 方 根 , 例如 CO, 和 N, 混合 的 为 1.25，H 和 CO, 混合 的 为 
4. 67， 在 工业 领域 使 用 克 努 曾 扩散 效率 太 低 。 

表面 扩散 : 如 果 混 合 气体 的 一 种 成 分 被 膜 材 料 优 先 吸附 ， 那 么 克 努 曾 扩散 的 情 
况 将 会 改变 ， 如 果 这 种 吸收 发 生 在 源头 和 渗透 侧 深 度 梯 度 领 域 多 孔 壁 的 所 有 表面 ， 
表面 扩散 对 吸附 气体 分 子 的 选择 性 比 克 努 曾 扩散 的 选择 性 要 高 ， 表 面 扩散 是 膜 过 波 
CO, 的 主要 方式 ， 由 于 随 着 温度 增高 吸附 容量 减少 ， 选 择 性 也 随 着 温度 的 升 高 而 
降低 。 

SF iii ( 微 孔 扩散 ) : 小 的 气体 分 子 可 以 穿 过 微 孔 膜 ， 大 的 分 子 被 第 出 来 了 ， 
分 子 穿 过 膜 是 热 运动 的 过 程 ， 其 速率 随 着 温度 的 提高 而 增加 ， 分 子 筛 方式 是 分 离 氧 
气 的 主要 方式 。 

为 了 比 微 孔 陶瓷 分 离 膜 的 克 努 曾 扩散 更 好 的 分 离 效果 ， 其 微 结构 必须 依据 原 
子 尺度 调节 ， 利 用 对 应 分 子 的 运动 学 直径 来 校正 分 离 膜 孔 的 尺寸 。 另 外 ， 薄 膜 材 
料 的 挫 杂 增加 对 应 分 子 的 吸附 能 力 是 一 项 有 效 措施 ， 特 别 是 对 于 CO, 分 离 膜 的 
发 展 。 
3.2.3.3 ”薄膜 材料 

至 今 ， 使 用 陶 次 薄膜 进行 气体 分 离 只 在 硅 基 材料 上 证 明 ， 其 他 的 陶瓷 材料 像 钛 
氧 陶瓷 或 氧化 铬 陶瓷 由 于 其 高 的 化 学 阻力 具有 优越 的 性 能 ， 如 果 气 体 分 离 基 于 分 子 扩 
散 ， 则 其 客观 上 还 没有 应 用 。 薄 膜 材 料 化 学 键 合 的 不 同 似乎 是 造成 这 种 表现 的 原因 。 

硅 基 陶瓷 微 结 构 : 主要 的 硅 基 基 础 材料 是 氧化 硅 四 面体 ， 其 中 硅 离子 与 氧 离 子 
构成 一 个 协调 的 四 面体 ， 如 图 3. 26a 所 示 。 这 种 结构 会 集中 优先 出 现 ， 如 果 硅 和 氧 
原子 的 离子 距离 比 (r,:r,) 为 0.3 (Scholze, 1988) ， 这 个 四 面体 通过 角落 的 氧 原 
子 键 互 相连 接 起 来 ， 在 这 种 结构 下 ， 硅 离子 之 间 的 距离 最 大 ， 硅 离子 可 轻易 地 被 其 
他 离子 像 B  、AF 交换 ,但 是 这 种 情况 下 需要 碱 金属 元 素 (Nat. Li’, Ca^*) 
来 中 和 负电 荷 ， 根 据 材 料 合 成 情况 和 阳离子 交换 数量 ， 可 获得 一 个 玻璃 纤维 网 或 有 
序 的 唱 格 网 络 (LAI 3. 26b ~ d), 
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孔隙 通道 

图 3.26 a) 氧化 硅 四 面体 就 像 非 晶 硅 薄膜 积木 ， 球 状 和 棒状 固态 四 面体 

b) 球状 和 棒状 硅 玻璃 c) 球状 、 棒 状 和 四 面体 石英 ， 填 充 密度 34% 
d) 沸石 轮廓 分 明 的 孔 际 通道 ， 四 面体 状 
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四 面体 稳定 的 几何 形状 具有 明确 界定 的 原子 距离 ， 四 面体 通过 氧 原 子 键 连锁 形 
成 的 硅 基 陶瓷 原子 堆积 密度 远 远 低 于 其 他 陶瓷 或 金属 ， 例 如 最 大 的 硅 四 面体 堆积 密 
BE 34vol% 是 由 石英 晶体 获得 (ULE 3. 26c) 。 未 来 堆积 密度 的 降低 是 四 面体 结合 
璃 纤维 网 或 者 沸石 结构 ( 见 图 3. 26b 、d) ,在 相同 情况 下 ， 四 面体 之 间 的 原子 尺度 
自由 空间 可 以 吸收 或 扩散 气体 分 子 ， 在 1972 年 Shackelford WX SAF MAT 
子 在 熔融 硅 玻 璃 的 扩散 现象 ， 此外， 他 们 发 现 当 硅 玻 璃 包含 像 Na "离子 网 络 交换 
时 ， 氨 原子 的 扩散 系数 将 会 降低 。 

最 适合 吸收 和 扩散 气体 分 子 的 材料 是 沸石 类 ， 沸 石 一 般 是 结晶 型 铝 硅 酸 盐 ， 包 
含 一 个 非常 狭窄 直径 的 多 孔 网 络 ， 这 些 天 然 的 矿石 已 被 发 现 150 多 种 不 同 的 结构 
(Breck，1974) ， 但 对 于 多 数 实际 的 应 用 ， 合 成 的 沸石 由 于 没有 杂质 和 加 性 相 ， 其 
表现 会 更 好 。 由 于 它们 一 致 的 孔隙 率 和 宽 范 围 的 孔 直 径 ， 与 气体 分 子 的 尺寸 相近 ， 
沸石 可 应 用 在 工业 领域 分 离 气 体 ， 主 要 通过 沸石 的 粉末 层 进 行 吸收 /解吸 处 理 。 至 
今 沸 石 的 连续 分 离 处 理 还 受 限 制 ， 主 要 是 因为 制备 没有 瑕 症 的 沸石 薄膜 是 很 困难 
的 ， 多 数 情况 下 ， 这 些 薄 膜 是 合成 的 ， 通 过 将 介 和 孔 基 板 与 沸石 种 子 结合 起 来 ， 之 后 
在 基板 上 生长 沸石 屋 ， 人 为 通过 这 种 准备 方法 ， 会 在 合成 沸石 晶体 之 间 留 下 品 间 多 
孔 ， 限 制 了 分 离 效 率 。 

作为 蔡 代 品 ， 非 唱 硅 膜 由 于 其 易于 制作 和 成 本 低 在 过 去 几 年 被 广泛 研究 ， 可 通 
过 气 凝 胶 方式 和 CVD 法 制作 。 在 相同 条 件 下 ，50 ~ 200nm 厚 的 薄膜 可 通过 多 层 基 
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板 的 介 孔 中 间 层 制备 。 正 如 预期 的 那样 ， 从 早期 熔融 硅 玻璃 结果 知 ， 非 唱 硅 薄膜 微 
结构 非常 适合 小 分 子 像 He M H, 的 扩散 ， 更 大 的 分 子 像 CO0, 和 CH, 肯定 会 被 阻止 
住 。 由 于 厚度 的 降低 ， 发 现 渗透 率 相 比 熔融 玻璃 明显 增加 ， 也 允许 大 分 子 吸附 或 扩 
散 穿 过 硅 玻璃 网 络 ， 这 种 基板 的 应 用 会 在 气 凝 胶 处 理 过 程 中 临时 扩展 ， 是 一 个 新 的 
有 前 途 的 方法 。 当 基板 通过 热处理 进行 去 除 时 ， 会 生成 一 个 好 的 多 孔 网 格 。 如 果 孔 
的 直径 在 气体 分 子 尺 寸 范围 ， 期 待 将 像 沸石 薄膜 一 样 吸附 气 体 分 子 。 如 果 孔 的 尺寸 
超过 了 气体 分 子 大 小 ， 通 过 离子 交换 或 有 机 配 位 进行 基板 的 骨架 摊 杂 ， 增 强 与 对 应 
分 子 的 亲和力 ， 也 会 基于 表面 扩散 进行 气体 分 离 。 

纳米 结构 TiO, 和 ZrO, : 由 于 大 的 阳离子 半径 ， 不 可 能 准备 像 从 纯 的 TiO, 和 
ZrO, 中 提取 的 沸石 类 玻璃 状 微 结 
Tj (Scholze，1988)， 然 而 利用 纯 
的 Ti0, FI ZrO, 通过 气 凝 胶 技 术 产 
生 厚 度 小 于 100nm 的 薄膜 是 可 能 的 
( PuhlfürB, 2000; Sekulic, 2004; 
van Gestel, 2008) 。 它 假定 该 薄膜 
是 由 TO， 和 ZrO, 种 子 晶 体 组 成 
( 见 图 3.27) ， 由 于 其 低 的 唱 间 尺 
T, X 射线 可 以 渗透 ， 这些 种 子 
晶体 在 溶胶 中 通过 部 分 水 解 前 质 
和 冷凝 基质 处 理 已 经 形成 。 在 纳 
米 尺度 晶体 范围 ， 原 子 低 的 定向 
度 形 成 了 一 个 有 效 的 网 状 多 孔 结构 ， 可 以 利用 到 超 或 纳米 过 滤 ， 其 中 要 求 孔 的 尺寸 
小 于 lnm， 然 而 至 今 为 止 ， 致 力 于 气体 分 离 的 这 种 薄膜 一 直 失 败 。 这 种 薄膜 的 另 一 
个 困难 是 ,在 温度 增加 的 时 候 加 工 小 晶 粒 和 小 尺寸 孔 。 在 300 ~ 500% 范围 内 ， 纳 
米 尺 度 的 晶体 开始 生长 ， 可 以 大 幅 地 改变 薄膜 的 性 能 。 

在 相关 文献 中 可 以 找到 关于 通过 添加 20 ~60mol% 的 K,0、Nas0 或 Ba0 合成 
TiO, 玻璃 的 信息 (Scholze，1988)。 这 种 玻璃 是 否 适合 气体 分 离 还 不 清楚 ， 硅 基 玻 
璃 的 硅 阳 离子 可 以 利用 Ti* 或 Zr! 交换 直到 一 个 极限 值 ， 这 可 以 增强 玻璃 的 耐 化 
学 性 ， 特 别 是 低 于 基本 条 件 时 ， 这 种 方法 经 常 应 用 在 气体 分 离 薄 膜 中 (Ohshima; 
1998; Yoshida, 2001), 
3.2.3.4 多 微 孔 陶瓷 薄膜 的 性 能 

具有 特殊 属性 或 成 分 的 硅胶 膜 被 优先 考虑 ， 而 不 是 综合 概述 大 量 或 多 或 少 相似 
的 薄膜 。 

硅胶 模 由 溶胶 凝 胶 技术 和 CVD 技术 制 成 : 表 3.4 概述 了 几 个 由 溶胶 凝 胶 技 术 
和 CVD 制 成 的 硅胶 模 。 如 之 前 讨论 的 ， 硅 胶 模 的 玻璃 结构 更 适合 分 离 H, 与 C0,。 
另外 , 已 经 加 入 了 我 们 实验 室 获得 的 最 新 成 果 (Hauler，2009 ) 。 一 般 来 说 ， 从 提 







































































图 3.27 纳米 晶体 材料 的 示意 图 (Birringer，1984) 
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高 纯 SiO, 的 热 液 稳定 性 的 角度 来 说 ， 掺 杂 人 金属 (Co, Ni) 或 适当 的 氧化 物 (NiO、 
Co,0,, TiO,, Zr0,) 在 最 近 几 年 已 日 益 受 关注 。 甚 至 如 果 稳 定 机 制 到 现在 还 没有 
完全 被 理解 ， 一 种 改良 的 在 含水 蒸气 的 大 气 中 稳定 性 已 经 得 到 证 实 。 
表 3.4 所 选 SiO, SHARAN SIO, 挨 杂 分 离 膜 的 性 质 ， 与 CVD 法 SiO, 分 离 膜 的 比较 
(渗透 率 单位 : mol/m? - s - Pa) 











H, CO; N, H,/CO,  CO,/7N, 
参考 薄膜 材料 ”测试 状态 
DeVos, SiO, 单 -气体 
1998 气 凝 胶 200C — 3.9-4.1 x1077 0.6-1.6x10-8 «DL 37-66 一 
Tsai, SiO, 单 -气体 
2000 气 凝 胶 80%C 3.3x1077?  67x10-5* 1.0 x10-?9 5 60 
Battersby , SiO, with 单 -气体 
2009 Co 100°C 5x10-" = = 70 — 
气 凝 胶 250%C 6 x10? — — 1, 000 — 
Baffa , SiO, with 单 -气体 
2008 Nb, 0, 200°C 3.9x10~8 8.5x10- 6.2 x10? 46 13 
气 凝 胶 
Yoshida, SiO, with 单 -气体 
2001 ZrO, 300% 17x1077?  88x107?7? — 40x10? 20 2.2 
气 凝 胶 
Hauler， SiO, 单 -气体 
2009 气 凝 胶 25% 5.5 x107 5.1x10-? «DL 107 = 
100°C 1.1x1077 3.0 x 107" <DL 372 = 
200°C 1.6 x10 77 3.8 x107 «DL 410 一 
Hauler, SiO, with 单 -气体 
2009 Co40, 25C 1.3 x10 75 < DL <DL >1, 000 — 
气 凝 胶 100°C 2.8 x10-7* 4.8x10-? «DL 58 = 
200°C 6.6x107~8 8.4x10-10 «DL 78 一 
Hauler, SiO, with 单 -气体 
2009 ZrO, 200% 8.5x10- 5.7 x10? 1.2 x10? 15 5 
气 凝 胶 
Oyama, SiO, 单 -气体 
2004 CVD 600°C 1.8x1077 8. 1x10-!! 一 2，200 一 
Gu, SiO, with 单 -气体 
2008 Al, 0; 600°C 1.6 x10 77 2.5x10-? — 590 — 
CVD 
Sea, SiO, 单 -气体 
1997 CVD 200*C 2.2x10-5 3.3 x107 5.0 x10-!? 67 4.2 


QD 渗透 率 由 作者 修改 ，DL = 检测 极限 。 
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模板 SiO, 薄膜 : 溶胶 凝 胶 期 间 ， 一 个 模板 被 加 入 到 SiO, 网 格 ， 并 在 薄膜 合成 
后 通过 热处理 去 除 。 结 果 ， 在 玻璃 纤维 网 中 得 到 了 一 个 有 规则 的 孔 结构 。 经 常 使 用 
的 模板 是 阳离子 表面 活性 剂 [ 例如， 省 化 物 四 丙 基 铵 (TPAB)] 或 阴离子 (例如 
FEA. Mena WG ERE = RL, PERE). K 3. 5 给 出 了 一 些 所 选 薄 腊 的 概 
览 ， 特 别 是 分 离 大 气体 分 子 ， 就 像 从 氮气 中 分 离 出 C0,， 这 些 薄 膜 由 于 可 调和 孔 阶 
比 ， 因 此 可 以 是 沸石 薄膜 的 有 力 替 代 者 ,然而 这 种 膜 也 已 经 被 证 实 可 以 分 离 
H,/CO,, 























表 3.5 Ariz SiO, 有 机 模板 性 质 
(渗透 率 单位 : mol/m? + s - Pa) 





参考 薄膜 材料 ”测试 状态 bi s = EA 
Kim, 10% SiO, 单 -气体 
2001 100°C 2.4x1077 2.0 x107* 3.1x107? 12 6 
200% 4.0 x10 77 1.8 x107* 4.5 x10^? 22 4 
模板 气 凝 胶 300°C 6.8 x10~7 2.0x10~8 2.3x10~8 34 0.8 
混合 气体 
H,/CO, 
100% 1.1 x10^75 9.7 x10 ^? — 11 一 
200°C 1.8x10-8 9.1 x10~° 一 20 一 
300% 2.9x 1078 8.2 x10~° 一 36 — 
混合 气体 
C0, /N5 
100°C 一 2.0 x10- 1.5 x10? = 13 
200°C 一 2.0 x10- 3.3 x10-? — 16 
300°C 一 2.1x10-8 1.3 x10-8 一 1.6 
Ohshima, SiO, 和 混合 气体 
1998 710, CO, /N, 
与 25% — 8x107% — — 60 
有 机 100*C — 2x1077 — — 20 
模板 气 凝 胶 200% 一 4 x1077 — — 5 








沸石 薄膜 : 报道 的 一 些 关 于 沸石 薄膜 的 结果 表明 其 会 产生 明显 的 分 离 效果 ， 
特别 是 当 测 试 温度 低 于 或 接近 室温 时 。 这 种 结果 是 基于 沸石 薄膜 材料 高 的 CO, 
吸附 能 力 和 表面 扩散 原理 进行 解释 的 。 在 低温 下 CO, 吸附 现象 会 阻止 氧气 小 分 
子 扩散 穿 过 薄膜 ， 导 致 其 分 离 效 果 与 聚合 物 分离 膜 类 似 (Hong, 2008), 14i 
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阳离子 包含 在 沸石 结构 中 ， 通 过 将 沸石 薄膜 浸没 在 碱 金属 中 进而 热处理 ，C0, 的 
吸附 能 力 和 C0,/N, 选择 性 得 到 进一步 改善 。 表 3. 6 给 出 了 一 些 文献 中 报道 的 沸 
石 薄膜 性 质 。 








表 3.6 所 选 沸石 薄膜 性 质 
(渗透 率 单位 : mol/m? - s + Pa) 





H, CO, N, H,/C0,  CO,/N, 
参考 薄膜 材料 ”测试 状态 . ] R 
Hong, 2008 WA 单 -气体 
SAPO-34 37% 1~2x1078 3.5~4x10-8 — 2 ~3.5 = 
混合 气体 
-20% 2.0x10 2.0x10~8 一 10 一 
37C 2.5x10-* 3.5 x10-7* — 1.7 — 
Sebastian , MFI- 混合 气体 
2007 方 石 C0, /N 
ZSM-5 25% 一 2.7 x1077 — — 13 
Bonhomme , MFI- 单 -气体 
2003 方 石 25%  19-29x1072.9-5.9x1077 1.1-1.6x10° 1.5~2 3-4 
ZSM-5 
Kusakabe, NaY 混合 气体 
1998 方 石 C0, /N, 
离子 交换 40°C 
纯 NaY 一 1.5 x10 76 = 一 19.6 
Li with Li 一 2.0 x10 75 — — 3.5 
K with K — 1.5 x1075 — — 30.3 
Mg with Mg — 3.0x1077 一 一 20. 5 
Ca with Ca — 5.0x1077 — — 11.8 
Ba with Ba — 8.0x107 — — 23.7 
Hasegawa, Mit Y MW 混合 气体 
2002 方 石 CO,/N, 
离子 交换 K, Rb, Cs 35% — 1.0 x10 -6 — — 30 ~ 150 


3.2.3.5 小 结 

微 孔 陶瓷 薄膜 被 认为 适合 未 来 化 石 发 电厂 CO, 气体 分 离 。 到 目前 为 止 ， 气 体 
分 离 只 得 到 两 类 硅 薄 膜 的 证 实 ， 即 玻璃 状 硅 薄 膜 和 沸石 。 这 两 类 基于 一 个 [ SiO, ] 
四 面体 ， 作 为 主要 构成 材料 。 这 些 四 面体 玻璃 状 排列 适合 小 Ho, 分 子 通 过 有 序 度 低 
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的 硅 网 络 进行 热 激 活 扩 散 。 而 粗大 的 CO, 分 子 被 阻挡 。 这 种 效应 可 以 用 于 预 燃 过 





程 中 的 H,/CO, 分 离 。 与 此 相反 ， 沸 石 的 四 面体 以 结晶 结构 排列 ， 





包括 在 各 自 的 分 


子 范围 内 ,界限 明确 有 孔径 的 空隙 通道 。 使 用 沸石 薄膜 ， C0, 从 二 元 CO,/N, 气体 





混合 物 中 分 离 出 来 已 得 到 验证 ， 这 对 燃烧 后 应 用 尤其 具有 吸引 力 。 





在 这 种 情况 下 ， 


气体 分 离 依 据 的 是 沸石 材料 优先 吸收 CO, 分子 ， PIUGTEAB TLERGEGE RE CO, AUT 
散 。 由 于 制作 沸石 避免 较 粗 的 唱 间 空 际 所 面临 的 困难 ， 这 会 限制 薄膜 的 选择 ， 当 前 
研究 集中 在 发 展 更 有 效 的 其 他 合成 方法 并 通过 改良 表面 提升 分 离 过 程 。 重 点 提 及 的 
是 使 用 微 孔 陶瓷 薄膜 进行 气体 分 离 ， 目 前 主要 在 实验 室 范围 内 得 到 证 实 ， 优 先 使 用 
一 元 气体 或 二 元 气体 混合 物 。 因 此 ， 真 实 状 况 下 的 测试 ， 例 如 直接 在 发 电厂 ， 要 求 
证 明 薄 膜 材 料 的 长 期 稳定 性 以 及 在 接触 水 分 、 灰 炊 微 粒 微量 气体 和 其 他 影响 因素 时 








薄膜 的 性 能 。 
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3.3 能 源 储存 和 分 布 
3.3.1 能 源 储 存 所 需 材料 


Wiebke Lohstroh 博士 

FRM 开 ， 慕 尼 黑 科技 大 学 ， 德 国 

能 源 的 储存 是 当今 最 具 挑 战 性 的 任务 之 一 。 很 有 可 能 ， 矿 石 燃料 在 未 来 会 慢 慢 
减少 ， 因 为 从 经 济 学 上 讲 供给 是 有 限 的 ， 而 从 生态 学 上 讲 是 要 降低 CO, 的 排放 ， 
因此 势必 要 开发 和 利用 其 他 方法 使 得 能 源 得 以 产生 和 储存 。 日 益 增 长 的 可 再 生 能 源 
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结构 ， 如 风能 或 太阳 能 板 ， 使 得 电能 的 供给 起 伏 不 稳 ， 进 而 使 得 需求 和 供给 不 能 

持平 衡 ， 断 断 续 续 的 能 源 储 存 是 必要 的 。 就 像 成 本 和 使 用 期 限 一 样 ， 这 些 能 源 储存 
系统 对 于 能 源 密度 和 效率 而 言 应 该 是 乐观 的 。 另 外 ， 在 很 短 的 时 间 内 ， 要 求 能 源 储 
存 系统 使 得 能 量 供给 稳定 在 缓冲 峰 网 格 (或 下 降 )。 这 里 就 需要 最 优化 的 反应 时 间 
WWE E (CARE. DR) 的 匹配 。 目 前 的 研究 或 应 用 技术 可 以 区 分 为 以 下 3 点 : 

1) 机 械 储存 比如 水 和 泵 储存 、 飞 轮机 械 储存 或 在 洞穴 内 压缩 空气 的 储存 ; 

2) 超级 电容 器 或 超 导 线 圈 的 电子 储存 ; 

3) 电化 学 储存 ， 如 电池 或 电解 槽 里 的 氢气 发 生 顺 。 

所 有 这 些 技术 都 有 其 特性 及 缺陷 ， 没 有 一 种 方案 能 适用 于 所 有 不 同 的 用 途 。 

男 一 项 挑战 性 的 任务 是 替代 移动 产品 中 的 矿石 燃料 ， 如 轿车 、 公 共 汽 车 或 重负 
荷 的 运载 工具 。 在 此 ， 能 量 储存 系统 的 重量 和 体积 是 最 重要 的 。 目 前 使 用 的 汽油 具 
有 高 比重 和 体积 能 量 密度 ， 由 于 其 为 液态 形式 ， 在 船 或 飞机 上 的 储存 和 补给 很 容易 
低 成 本 实现 。 

对 于 移动 产品 ， 人 研究 主要 以 化 学 能 源 储存 系统 为 主 ， 尤 其 是 以 氧气 燃料 电池 ， 
或 以 次 级 电池 形式 存在 的 电化 学 储存 。 不 同系 统 的 能 量 含量 如 图 3. 28 所 示 。 

就 目前 来 看 ， 电 池 能 源 汽车 是 非常 适合 市 内 公交 这 种 短途 性 质 以 及 起 停 频 繁 的 
情况 的 。 男 一 方面 ， 目 前 电池 技术 所 能 达到 的 能 量 密度 对 于 长 途 及 市 内 旅行 是 不 乐 
观 的 ， 我 们 还 需要 想 其 他 方案 ， 如 混合 动力 车 或 增 程 发 动机 。 由 于 零 C0, 排放 ， 
氧气 燃料 电池 车 或 许 更 有 优势 。 
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图 3.28 不 同系 统 比重 和 体积 能 量 密度 图 示 


在 电池 内 ， 电 源 的 能 源 储存 与 再 生 被 组 合 在 一 个 单独 的 系统 内 ， 换 言 之 ， 化 学 
电池 的 选择 从 根本 上 决定 于 电池 的 最 大 能 量 密度 ， 基 于 此 ， 开 发 预期 的 应 用 。 
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对 于 燃料 电池 而 言 ， 氢 的 储存 和 其 向 电源 的 转换 是 独立 分 开 的 ， 即 储存 部 分 和 
能 源 再 生 电 池 部 分 。 乍 一 看 ， 这 似乎 是 比较 复杂 的 方式 ， 然 而 它 同时 提供 更 多 的 自 
由 度 去 解决 特定 的 问题 。 虽 然 如 此 ， 驱 动 轿车 和 燃料 电池 轿车 对 于 电池 的 需求 是 非 
常 相 似 的 ， 依 据 重量 和 体积 所 储存 能 量 的 数量 应 该 允许 某 一 特定 的 行驶 范围 并 提供 
合理 的 功率 密度 。 另 外 ， 续 加 燃料 应 该 快捷 而 容易 处 理 ， 并 且 整 个 系统 应 该 是 可 靠 
的 、 可 操作 的 、 安 全 生产 的 、 环 保 的 、 能 源 高 效率 利用 且 成 本 低 的 ， 达 到 这 些 目标 
将 是 下 一 步 待 开发 的 能 源 储存 材料 的 先决 条 件 。 其 至 关 重 要 的 便 是 能 源 储存 的 电化 
学 方法 对 内 在 的 化 学 反应 的 控制 和 引导 能 力 。 纳 米 技术 非常 适合 用 于 处 理 这 些 问 
题 ， 在 未 来 几 年 ， 其 为 能 源 储存 系统 的 巨大 推进 作用 是 值得 期 待 的 。 

下 面 将 概述 目前 研究 的 能 量 储存 材料 ， 即 氧 储存 和 电池 。 
3.3.1.1 和 氢 储 存 材料 

氢 能 够 成 为 一 种 能 源 载 体 主 要 是 由 于 它 的 高 能 量 密度 (33kWh/kg), ， 相 比 而 
言 ， 天 然 气 仅 为 13. 9kWh/kg， 石 油 为 12. 7kWh/kg。 还 有 无 论 是 在 内 置 发 动机 还 是 
在 燃料 电池 内 燃烧 ， 它 只 产生 水 。 现 在 的 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 已 经 达到 
成 熟 水 平 ， 它 们 在 车 辆 应 用 中 的 可 靠 度 已 被 证 实 。 现 在 最 主要 的 问题 仍然 是 高 成 
本 ， 这 主要 源 于 需要 大 量 的 铂 作为 反应 的 催化 剂 。 

尽管 氧 具有 高 比重 能 量 密度 ， 但 它 也 是 一 种 低 体积 能 量 密度 的 气体 。 目 前 ， 储 
存 是 以 压缩 形式 〈 饶 内 气压 达 70MPa) 或 21K 低温 液态 存在 。 

这 两 种 方法 都 是 成 熟 的 技术 ，70MPa 的 压缩 缸 更 是 小 型 车 辆 的 首选 。 尽 管 这 些 
储存 技术 已 发 展开 来 ， 但 它们 的 缺点 则 是 在 压缩 或 制冷 上 要 花费 相当 大 的 能 量 
(达到 低热 值 或 所 能 的 1/3) (Eberle 等 人 ，2009) 。 另 外 ， 储 存 容量 仍然 很 低 且 储 
存 系统 通常 都 很 庞大 。 

氢气 的 另外 一 种 储存 形式 便 是 固态 储存 镑 ， 其 中 氧气 被 固定 在 一 种 基质 材料 
上 。 各 种 各 样 的 材料 把 氧气 当 作 一 种 表面 束缚 分 子 或 作为 主唱 格 中 的 一 种 原子 化 学 
键 ( 见 图 3.29) 。 

键 合 在 基质 材料 上 的 自动 绑 定 的 氧气 密度 远大 于 液态 氧 ， 并 且 储 存 容量 密度 也 很 
大 ， 尽 管 需要 额外 的 基质 材料 存在 。 物 理 法 储存 的 典型 键 能 大 约 是 2 ~10kJ/mol H,, % 
统 在 液 氮 温度 (77K) 下 运转 。 和 氢气 化 学 键 的 实际 能 量 > 20kJ/mol H, ， 操 作 温度 
是 在 室温 或 高 于 室温 下 。 

这 两 种 储存 方法 的 关键 特性 是 它 的 最 大 氧 容量、 交换 速率 和 操作 温度 ， 最 重要 
的 是 所 有 这 些 参数 都 取决 于 微观 结构 和 活动 组 件 。 
3.3.1.2 物理 吸附 材料 

高 表面 积 和 多 孔 性 材料 正 用 于 吸附 氧 储存 的 研究 ， 包 括 高 表面 积 的 碳 材 料 、 沸 
石 、 金 属 组 织 框架 (MOF) 和 多 孔 配 位 聚合 物 。 与 氧气 储存 能 力 有 关 的 因素 主要 
是 相对 表面 积 (Lang muir 或 BET 表面 积 测量 通过 N, 吸收 ) 和 宿主 材料 的 自由 孔 体 
H (Panella 等 人 ，2006; Wong-Foy 等 人 ; Langmi 等 人 ，2003)。 已 报道 , 在 低压 
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2~10kJ/mol H5 2 20kJ/mol H5 
TIK 300K 和 更 高 


图 3.29 固态 氧 储存 
a) 氢 分 子 在 低温 下 吸附 在 高 表面 积 寄 主 上 b) 氢 原 子 在 化 学 上 寄 附 在 晶 格 上 ， 
或 者 在 结 点 间 ( 左 图 ) ， 或 在 整 比 化 合 物 上 ( 右 图 ) 


(0. 1MPa) 和 低温 ( 约 77K) 下 ， 重 量 测定 储存 能 力 和 表面 积 呈 线性 关系 。 碳 的 比例 
常数 约 是 1.3wt% 10 ? gm ^ (Thomas, 2007; Thomas, 2009), ， 从 这 一 关系 和 石墨 片 
自由 表面 (2979 2630mg) 估计， 碳 材料 的 有 限 容 积 可 以 达到 3.4wt% H, 。 

金属 组 织 构架 拥有 较 高 表面 积 ( »3000m?g^ ) ， 可 以 断言 相应 的 具有 较 高 氢 
气 摄取 能 力 (如 MOF177、> 4500m2g- Ail 7. Swt% H,) (Rowswell 等 人 ，2004) 。 
但 是 MOF 内 的 摄取 能 力 对 于 环境 压力 并 不 是 必须 的 ， 需 要 高 压 实验 来 评估 全 电势 。 

已 被 证 明 多 孔 材 料 中 的 氧气 密度 受 液态 氧气 密度 的 限制 (Zuttel 等 人 ，2002 ) 。 
小 于 lnm 的 微 孔 似乎 易于 达到 限制 值 ， 因 为 在 较 细 小 的 孔 腔 内 氧 键 较 强 ( Hirscher 
等 人 ，2010) 。 于 是 设计 并 开发 能 够 具有 大 的 表面 积 及 微 孔 结构 的 材料 是 一 项 很 有 
挑战 性 的 工作 。 
3.3.1.3 化 学 吸附 材料 

在 化 学 吸附 材料 中 ， 氧 原子 被 键 合 在 主唱 格 上 ， 键 能 普遍 高 于 物理 吸附 材料 ， 
且 操 作 温度 是 室温 或 略 高 。 根 本 原理 涉及 几 个 不 同方 面 : 氧气 分 子 被 吸附 在 表面 ， 
然后 分 裂 成 原子 形式 的 氨 ， 最 后 氢 原 子 进 入 特定 的 键 合 位 点 。 去 吸附 则 是 整个 过 程 
的 逆 过 程 。 热 力学 上 讲 ， 氢 吸附 和 去 吸附 的 温度 和 压力 符合 下 列 范 特 霍 夫 (van't 
Hoff) 方程 : 




































































人 二 (3.6) 
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式 中 AHA AS 一 一 反应 的 烩 和 烩 变 。 
这 个 0. 1MPa 的 氧 平衡 压力 就 达到 Ty = AP, ga ee RUE S UA AH 


约 为 40kJ/mol H,, ， 也 就 是 室温 条 件 下 0. 1MPa 平衡 压力 (FE AS = 130]/mol H,K 
下 ， 标 准 状况 下 lmol H, £845 RERBA IE) 。 
然而 ， 真 实 系统 很 难 呈 现 这 种 热力 学 温度 的 分 解 ， 因 为 真实 温度 向 较 高 温度 的 
转变 通常 会 有 障碍 ， 尤 其 是 碱土 金属 氢化 物 ， 如 MgH, 或 以 下 谈 到 的 复合 氧化 物 。 
通常 情况 下 ， 过 渡 金 属 氢化 物 如 LaNi H, 已 被 作为 氨 储 存 材料 。 这 里 ， 氧 原子 
位 于 主唱 格 间 际 ， 材 料 在 较 宽 的 氧气 浓度 下 依然 保持 其 金属 特性 。 

氧 原 子 的 排列 在 室温 下 有 相当 高 的 扩散 系数 ， 大 约 是 D10-" m/s。 然 而 ， 
它们 的 重量 储存 能 力 在 重 的 基质 材料 中 最 大 约 为 2wi% H, 。 这 就 是 为 什么 单独 基于 
金属 组 件 的 储存 系统 不 太 适 合 移动 的 应 用 。 但 是 日 本 丰田 公司 提出 了 一 项 研究 ， 混 
合 邮 箱 是 通过 高 压 容 器 (35MPa) 和 Ti-Cr- Mn 合金 氢 储 存 结合 。 这 个 系统 有 
180L, 420kg 的 容量 (在 350bar 下 的 H,), ， 能 够 容纳 7.3kg 的 H，(Mori，2005) 。 

为 了 增强 重量 储存 能 力 ， 焦 点 转向 了 轻 碱 性 (+) 氧化 物 (如 LIH 或 Mg H, ) 
或 基于 轻金属 的 复杂 氢化 物 (如 LIBH,) 。 这 些 材 料 提供 较 高 的 氨 容 量 ， 但 是 反应 
速率 和 转变 能 力 相 当 差 。 困 难 是 多 层面 的 ， 因 不 同系 统 而 不 同 ， 但 是 两 个 主要 的 问 
题 点 是 : 

。 加 强 氨 交 换 反应 速率 (对 于 具有 适当 热力 学 性 质 的 材料 ) ， 也 就 是 说 ， 降 低 
操作 温度 对 反应 影响 的 活跃 性 ， 增 强 转 换 能 力 ， 延 长 周期 。 

。 调整 热力 学 性 质 ， 因 为 具有 高 氧 储存 的 材料 却 没 有 合适 的 热力 学 性 质 。 

很 明显 ,纳米 结构 的 设计 具有 小 尺寸 高 密度 反应 位 点 ,适合 解决 第 一 个 问题 。 
类 似 的， 热力 学 性 质 也 可 以 在 纳米 复合 材料 中 应 用 小 颗粒 进行 调整 。 在 所 有 的 情况 
中 ， 关 键 参 数 是 对 颗粒 尺寸 的 控制 ， 增 强 作 用 的 复合 材料 的 准备 ， 增 强 交换 反应 速 
率 的 新 型 添加 剂 的 开发 。 
3.3.1.3.1 盐 类 氢化 物 

轻金属 氢化 物 或 碱土 金属 氧化 物 如 LIH, NaH 和 MgH, 呈现 高 比重 氧 储存 能 
力 ， 即 12.6wt%H, , 4. 2wt96 H, 和 7. 6wt% H,, LiH, NaH 和 MgH, 分 别 在 分 解 温度 
2133 720 、425% 和 330% (0.1MPa H,) 下 这 些 组 成 的 稳定 性 非常 高 (Chase, 
1998) 。 另 外 ,这些 材料 是 整 比 化 合 物 ， 氧 富 集 阶 段 是 低热 导 率 导电 性 差 的 宽 能 阶 
绝缘 体 ， 相 比 金属 氧化 物 如 LaNi;H,， 氢 化物 相 内 的 氧 扩散 具有 较 低 的 数量 级 ， 因 
此 一 旦 外 层 的 质点 被 氧化 ， 较 远 的 氢 摄 取 就 会 受到 严重 阻碍 。 

在 二 氧化 物 的 盐 中 ，MgH. 因 其 储存 能 力 、 资 源 的 丰富 和 低 成 本 ， 已 在 储存 应 
用 中 被 着 重 研 究 (Aguey- Zinsou 和 Ares- Fernandez, 2010) 。 

通过 添加 催化 剂 ， 显 著 提 升 了 其 活跃 性 (Dornheim 等 人 ，2006，2007; Bark- 
hordarian 等 人 ，2006; Hout 4E A, 2001; Gross 4A, 1998, 1997), TEEBA 
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化 物 如 Nb,0; 是 研究 所 得 到 的 最 好 的 结果 ， 通 过 数 百 次 吸附 循环 已 证 实 其 高 的 反 
应 速率 。 再 者 ， 通 过 高 能 量 研磨 ， 粒 度 的 减少 也 是 有 益 的 。 亚 微米 级 粒子 (AN 
500nm) 可 以 在 数 百 秒 内 完成 释放 和 再 吸附 氨 ， 而 约 Sum 级 ， 相 同 的 反应 则 需要 
消耗 数 小 时 完成 。 催 化 剂 的 作用 仍 在 讨论 中 : 表面 上 ， 它 可 以 促进 氧气 分 子 的 分 离 
和 再 结合 ， 但 是 贵金属 催化 剂 如 馈 一 般 相 比 过 渡 金 属 氧 化 物 效 果 较 弱 ， 已 有 研究 表 
Hj, 循环 中 粒度 的 稳定 和 氧 原 子 的 快速 扩散 途径 扮演 者 主要 的 角色 (Friedrichs 等 
人 ，2006，2006a)。 
3.3.1.3.2 复合 氢化 物 

其 他 仔细 研究 过 的 富 含 氧 的 材料 还 有 复合 氧化 物 ， 如 LiBH, (18. 4wt% H, ) 
(Zuttel 等 人 ，2007; Orimo 等 人 ，2007) 。 在 简 图 中 ,复合 氨 化 物 具 有 盐 状 结构 
A" [XH], A 是 碱 金 属 ， 碱 十 金属 或 初期 过 渡 金 属 ，X 主要 是 硼 或 馈 。H 与 X 
之 间 的 键 为 共 价 键 ， 因 此 最 后 的 复合 物 是 相当 稳定 的 ， 满 足 “18 电子 ”的 规律 ， 
呈现 一 种 满 层 电子 结构 。 至 于 二 元 氧 的 盐 结构 ， 复 合 氢化 物 多 数 是 宽频 阶 绝缘 体 ， 
具有 相当 弱 的 导电 性 及 导热 性 。 复 合 氧化 物 被 认为 不 适合 应 用 于 氧 的 储存 ， 这 是 因 
HEIZ HE, AA] Bogdanovic 和 Schwickardi (1997) 闸 述 了 摊 杂 少量 过 度 金 
属 盐 的 NaAlH 的 可 逆 性 氧 循环 。 氧 原子 在 NaAIH, 中 的 释放 与 吸收 发 生 于 两 步 固 
态 物 理学 反应 : 

3NaAIH, Na, AIH, +2Al +3H,3. 7wt% , AH =38kJ/mol H, (3. 7a) 
Na, AlH, 93NaH + Al +1. 5H, 1. 7wt% , AH =47kJ/mol H, (3. 7b) 

添加 物 如 TiCl,, ScCl, 或 CeCl, 几乎 可 以 使 反应 完成 可 道 性 转变 ， 在 100°C , 
10MPa H, 时 进行 脱毛 反应 ， 而 当 只 有 NaAIH, 存在 时 很 难 在 这 些 条 件 下 完成 逆反 
应 。 氢 原子 从 NaH 中 释放 出 来 需要 400°C 以 上 的 温度 ， 考 虑 应 用 它 是 不 切实 际 的 。 
X (3.7a) MR (3.7b) 反应 的 热力 学 性 质 存在 于 固态 物理 学 氧 储存 区 域 ， 从 热 
力学 观点 看 ,合适 的 复合 氧化 物 可 以 应 用 于 储存 材料 。 
众 化 剂 的 作用 仍 有 争议 ， 越 来 越 多 不 同 的 材料 被 用 于 催化 反应 (Anton, 2003; 
Fichtner 等 人 ，2003; Graetz 等 人 ，2004; Ichikawa A, 2005), ， 但 还 没有 一 个 标 
准 的 图 表 。 有 证 据 显示 ， 过 渡 金 属 离子 通过 循环 可 以 还 原 为 金属 状态 (Leon EN, 
2007; 2009), 。 小 粒度 的 添加 剂 均 匀 分 布 更 有 利于 这 种 转变 。 利 用 胶体 Ti, - 6 四 和 氧 
EMEA SIN FI AT PAE 80% 的 氧 并 在 1000s 内 吸收 (100°C 10MPa H, ) 。 限 速 过 
程 主要 是 扩散 控制 ， 这 使 得 两 个 甚至 更 多 固 相 分 离 的 发 生 一 点 也 不 奇怪 (Lohstroh 
和 Fichtner, 2007) 。 

除了 NaAlH, ， 其 他 复合 氧化 物 也 有 研究 ， 尤 其 是 含 氧 较 高 的 氧化 物 。 迄 今 为 
止 ， 这 些 复合 物 的 可 逆 性 逐渐 受到 限制 或 仅 在 较 苛 刻 的 条 件 下 才能 获得 。 例 如 ， 
LiBH, 可 以 在 700 、150bar H, 条 件 下 重新 获得 (Friedrichs 等 人 ，2008 ) 。 当 有 
LiBx 如 LiB, 或 Li; B, 存在 时 ， 条 件 稍 微 温 和 。 其 他 的 可 逆 性 受 限 的 复合 氧化 物 例 
如 Mg(BH,)， 或 Ca(BH,)， 可 以 在 高 压 (90MPa) 和 高 温 (400C) 条 件 下 (部 分 ) 
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脱氧 (Ronnebro 和 Majzoub, 2007; Severa 等 人 ，2010) 。 尤 其 是 Mg(BH,), 作为 储 
存 材料 时 性 能 较为 突出 ， 因 为 它 具 有 14. 9wt% 储存 H, 的 能 力 ， 并 有 报道 此 反应 的 
3 8 7J 39kJ/mol H, ( Matsunaga, 2008) 。 
Ms(BH,), ce +B+3H, (3.8) 
今 为 止 ， 仍 未 清楚 地 确定 反应 条 件 ， 这 迫使 高 的 去 吸附 温度 ( >300% ) 成 
使 得 脱氧 受到 阻碍 。 
通过 反应 球磨 (氧气 压力 下 ) 或 高 温 高 压 处 理 ， 如 Mg(BH,), 和 Ca( BH,),, JL 
种 (催化剂 ) 添加 物 的 组 合 也 已 被 研究 用 于 逆向 脱氧 。 较 好 的 结果 要 属 TIF, 和 
TiCL,/Pd 的 混合 物 ， 但 对 于 理解 添加 剂 角色 和 结构 的 含义 仍然 有 许多 工作 要 做 。 
3.3.1.3.3 裁剪 热力 学 性 质 : 反应 氢化 复合 材料 
除了 动力 学 限制 ， 操 作 条 件 仍然 受热 力学 制约 的 限制 ， 例 如 ，LiBH, 在 0. 1MPa 
H, 下 的 平衡 分 解 温度 是 370*C (Mauron 等 人 ，2008 ) 。 反 应 氧 复合 物 (RHC) 洪 
TENE RE RHE SE, BRA WAS AL AAA 加 部 分 组 成。 然后 脱 掉 的 氢 
ERZEKE H KIH ER WERNER AA TRA E, XX BERE Reilly 和 
Wishall (1967) 引进 的 ， 解释 了 这 一 系统 的 可 道 性 氧 吸收 : 
3MgH, + MgCu, 2Mg, Cu + 3H, (3.9) 
金属 间 混 合 物 Mg,Cu FARE EPIS, AMAIR, {ALTRI a Y RUE AEE 
复合 物 和 二 元 氢化 物 相 结合 的 各 种 反应 体系 已 有 研究 (vajo EA, 2005; 
Pinkerton 等 人 ， 2007; Barkhordarian EN, 2008), 2 这 其 中 包括 LiBH, + MgH,, Ca 
( BH,), + MgH, #% NaBH, + MgH,, 4&3. 7 中 给 出 了 一 些 例子 。 


表 3.7 一 些 氢化 物 的 氨 存 储 能 力 和 反应 热 


AH/ 






































oo me ine eo“ 
LiHeL + 1/2H, 12.6 181 (Chase, 1998) 
NaH Na + 1/2H, 4.2 112.8 (Chase, 1998) 
MgH, ^ Mg + H, 7.6 74.5 (Chase, 1998) 
3MgH, + MgCu, ?2Mg, Cu +3H, 2.6 70.9 ( Reilly 和 Wiswall, 1967) 
NaAIH, >1/3Na,; AIH, +2/3Al + H, 3.7 38 ( Bogdanovic 和 Schwickardi, 1997) 
Na, AIH, <>3NaH + Al +3/2H, 1.5 47 ( Bogdanovic 和 Schwickardi, 1997) 
LiBH, LiH + B +3/2H, 13.9 74 (Mauron 4$ K , 2009) 
NaBH, «*NaH +B +3/2H, 8.0 135 ( Barkhordarian “ A., 2008) 
2LiBH, + MgH, ^MgB, +2LiH +4H, 11.5 40. 5 (Vajo EX, 2005) 
2NaBH, + MgH MgB, +2NaH +4H, 7.9 62 ( Barkhordarian 等 人 ，2008 ) 
Ca (BH,), + MgH, CaH + MgB, +4H, 8.4 27.5 ( Barkhordarian 等 人 ，2008 ) 
LINH, + LiH<>Li, NH + H, 6.5 45 (Chen A, 2002) 
Li, NH + LiH«>Li, N + H, 5.4 116 (Chen && K, 2002) 


Mg (NH, ), +2LiH@Li,Mg (NH), 5.6 39 (Luo 和 Ronnebro, 2005) 
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相 比 原始 的 氧化 物 ， 氧 化 物 复合 材料 的 可 首 性 通常 较 高 。 除 了 热力 学 转变 ， 也 
有 动能 的 提高 ， 如 氧 硼 化 物 为 基础 的 RHC， 这 暗示 MgB, 的 层 结构 可 以 促进 氨 的 吸 
Y (AHEHE HIMIK) (Barkhordarian 等 人 ，2007 ) 。 

这 些 组 成 的 微 结 构 对 于 固态 反应 的 表现 和 可 道 性 是 至 关 重 要 的 。 对 于 2LiBH, + 
Meh, 系统 ， 发 现 含 Ti 的 添加 物 可 以 提升 可 道 性 、 增 强 反 应 速率 (Bosenberg FA, 
2007 ) 。 循 环 之 后 ， 纳 米 级 TB, 已 被 鉴定 属于 毗邻 的 颗粒 ， 这 暗示 这 一 稳定 的 相同 
时 作为 MgB, 构造 异 相 成 核 的 中 心 (结构 相关 ) ， 也 作为 循环 中 对 颗粒 研磨 ， 即 阻 
碍 颗粒 的 生长 (Deprez 等 人 ，2010; Bosenberg 等 人 ，2010) 。 因 此 ， 对 微 结构 的 特 
意 修饰 可 以 本 质 上 提升 反应 系统 的 表现 。 然 而 ， 氨 硼 化 物 系 统 的 重点 操作 温度 依然 
是 400% 左右 。 

FAN RHC 是 尤其 需要 注意 : 复合 物 组 成 的 锂 氨 化 物 和 锂 氧化 物 依据 以 下 反 
应 来 储存 和 释放 和 握 ，( Chen 等 人 ，2002 ) : 

LiNH, +2LiH@Li,NH + LiH +H, (3. 9a) 
Li, NH + LiH + H, Li, N + H, (3. 9b) 

总 计 有 10w% H, 被 释放 。 式 (3.9a) 和 式 (3.9b) 释放 的 反应 热 分 别 为 
65kJ/mol H, 和 116kJ/mol H,。 若 以 Mg 复合 Mg( NH,), 替代 LINH, 中 的 Li， 则 产 
生 较 低 的 稳定 性 (AH = 39kJ/mol H,), ， 已 有 报道 该 反应 OCT 下 的 平衡 压力 为 
0. IMPa (Lou 和 Ronnebro, 2005) : 

Mg( NH,), +2LiH>Li,Mg( NH), +H, (3.10) 

这 一 反应 可 以 在 200°C , 10MPa H, 压力 下 充分 逆转 。 再 者 ， 这 个 反应 的 发 生 
有 几 个 步骤 ， 并 且 可 以 在 压力 组 分 等 温 线 下 清楚 地 分 辨 出 (Aoki SEA, 2007), 在 
中 间 温 度 和 压力 条 件 下 , 已 鉴定 出 有 一 种 新 的 相 Li; Mg, (NH), 在 LNH, 和 LiH 25 
边 (Weidner 等 人 ，2009)。 式 (3.10) 可 以 写成 

2Mg( NH,), +4LiH eLi, Mg, (NH), + LiNH, + LiH +3H, (3. 10a) 
—2Li, Mg( NH), * 4H, (3. 10b) 

Li- Mg- NH 系统 还 有 一 种 固态 反应 ， 它 存在 一 种 特性 即 涉及 的 相 (ER f. LiH) 
在 结构 上 非常 相似 ， 如 图 3. 30 所 示 。 

下 面 的 结构 是 氮 原 子 停留 在 表面 -中 央 立 体 (fec) 的 防 氟 类 型 的 唱 格 位 点 ， 四 
面体 位 置 被 阳离子 占据 或 空缺 。 酰 亚 腕 和 中 间 相 的 无 序 阳离子 晶 格 已 被 报道 ，(Ri- 
jssenbeek 等 人 ，2008) ， 可 以 想象 ， 高 等 级 无 序 及 高 密度 空缺 能 够 促进 回 态 反应 的 
大 量 转移 。 向 这 一 反应 系统 中 加 添加 剂 含 钾 的 元 素 如 氧化 钾 可 使 反应 温度 降低 至 
150C (Wang 等 人 ，2009) ， 这 一 系统 因此 更 接近 PEM 燃料 电池 的 操作 范围 。 
3.3.1.3.4 小 粒子 中 的 裁剪 热力 学 

另 一 种 加 强 反应 速率 和 调整 热力 学 性 质 的 方法 就 是 利用 极限 尺寸 的 粒子 。 非 常 
显著 ,小 粒子 具有 较 短 的 扩散 距离 ， 因 此 可 以 得 到 较 高 的 反应 速率 。 男 外 ， 低 于 纳米 
级 尺寸 的 粒子 与 大 体积 相 比 可 能 会 有 不 同 的 稳定 性 ， 这 归功 于 加 强 的 表面 自由 能 分 
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布 、 张 力 或 夹 持 效应 (Berube 等 
人 ，2010)。 对 于 PdH, (Pundt, 
2004) ， 相 的 转变 界限 已 被 证 实 ， 














Ma(NH,), +2LiH 
已 观察 到 减 小 的 两 相 区 域 和 较 
低 的 关键 温度 。 从 薄膜 样品 中 
可 以 得 到 相似 的 效应 ( Song 等 
人 ，1996; Klose 等 人 ，2000 ) 。 
但 是 ， 从 非常 小 的 粒子 中 也 能 
Li,Mg,(NH), + LiH 


得 到 重大 偏差 ， 例 如 ， 可 以 预 
知 Mg- MeH, 系统 ， 低 于 1.3nm 
FAL EAE RIP ( Wage- 
mans SEA, 2005), 

一 项 对 复合 氧化 物 微粒 使 
用 的 挑战 已 展开 ， 这 是 由 于 这 
种 材料 可 以 分 解 成 两 种 或 两 种 
以 上 的 固 相 。 这 就 是 为 什么 单 图 3.30 a-Li,Mg(NH),, LiNH,, Li, Mg, (NH), ffl 
独 的 粒子 难以 产生 可 道 性 Mg (NH), 的 晶 型 结构 ,为 清楚 起 见 ， 仅 选择 部 分 显示 
( Balde 等 A, 2008, 2006), 
然后 研究 焦点 转向 了 密闭 系统 。 在 这 里 ， 放 射 性 (活跃) 材料 被 限制 在 一 个 具有 
精确 孔隙 尺寸 的 多 孔 基 质 上 ， 封 装 可 以 通过 熔 体 活 透 (在 氨 压 下 ) 或 溶液 注入 实 
现 。 在 所 研究 的 材质 中 ， 主 要 有 炭 气 凝 胶 中 的 LIBH, 和 MgH, (Gross A, 2009, 
2008) 、 碳 材料 中 的 NaAlH 或 Mg(BH,), (Adelhelm 等 人 ，2010; Fichtner 等 人 ， 
2009 ) 。 实 验 结果 揭示 了 均衡 状态 确实 可 以 被 转化 为 NaAlH,-C 这 种 形式 (主要 
孔径 <4nm) ， 与 大 体积 的 NaAIH, 相 比 ， 可 以 表现 出 热力 学 稳定 性 ( Lohstroh 等 
人 ，2010) 。 

当 “ 大 体积 ”的 NaAlH 的 压力 与 组 成 等 温 图 线 (CeCl, zX TiC 催化 ) 显示 
在 两 步 反 应 相关 的 停滞 时 期 时 ， 复 合 物 NaAlH, 的 压力 组 成 等 温 图 指向 热力 学 性 质 
WAKE Hi, TEM WM ABE, Na, AIH, 被 报道 有 一 种 减弱 的 稳定 性 范围 ， 
[ AIH, ] 一 实体 仍然 可 以 表现 为 吸附 态 (Verkuijlen 等 人 ，2010; Adelhelm 等 人 ， 
2009 ) 。 再 者 ， 钠 夹层 到 表面 层 也 被 报道 (Adelhelm 等 人 ，2009 ) 。 一 种 可 能 性 的 
推测 : 改变 后 的 热力 学 性 质 是 一 种 微粒 效应 和 活性 物质 与 宿主 之 间 反 应 的 车 加 。 
3.3.1.4 电池 中 能 量 储 存 材 料 

电化 学 能 量 储存 在 电池 的 初级 或 二 级 阶段 是 已 建立 好 的 技术 ， 应 用 于 多 种 多 样 
的 应 用 程序 中 ， 如 当前 的 家 用 电子 产品 、 电 源 工 具 或 车 用 起 动 器 电池 等 。 也 应 用 于 
绥 冲 选择 性 网 格 (例如 ， 截 止 到 1990 年 德国 柏林 的 独立 电 栅 格 ) ， 目 前 燃料 电池 
车 的 使 用 正 处 于 激烈 的 讨论 中 。 
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一 般 地 ， 电 池 由 正极 、 负 极 和 电解 质 组 成 ( 见 图 3.31)。 在 放电 过 程 中 ( 带 正 
电 的 ) 离子 从 正极 移动 到 负极 ， 逐 渐 减 少 ， 
电子 同时 反 向 转移 。 

在 二 级 或 摇椅 电池 (rocking-chair cell) E 
H, AAIE WR He RR, HA A 
循环 多 次 。 材 料 的 组 合 决定 了 电池 电压 和 放 
电能 力 ， 因 此 也 决定 了 该 电池 的 最 大 能 量 密 
度 。 电 源 密度 或 速 容积 主要 决定 于 反应 速率 ， [A 
依赖 于 电极 和 电解 质 中 离子 的 移动 速度 ， 活 >. +—« 
性 反应 位 点 的 数量 、 转 移 阻力 。 er 

电极 的 处 理 和 产生 过 程 对 电池 的 性 能 是 
非常 关键 的 ， 并 且 是 众多 因素 的 最 佳 答案 ， 
例如 : 

。 活 性 材料 到 集 电 器 的 电 触 头 ; 

。 电 解 质 的 离子 流 ; 图 3.31 电池 的 代表 性 示意 图 

。 电解 质 中 电极 的 稳定 性 CERTE); 

© 循环 中 的 机 械 稳定 性 ， 这 是 由 于 大 多 数 活性 材料 在 离子 吸附 中 会 出 现 相 当 大 
的 体积 膨胀 。 

目前 使 用 的 电极 通常 由 混合 的 活性 材料 、 传 导 介质 如 炭 黑 、 保 证 均匀 电导 的 夹 
子 、 电 解 液 的 良好 吸收 和 机 械 稳 定性 组 成 。 纳 米 结构 的 电极 设计 具有 大 的 、 洪 在 的 
满足 以 上 各 项 性 能 的 能 力 ， 具 有 短 的 迁移 距离 和 许多 活性 表面 位 点 。 小 尺寸 颗粒 在 
插入 时 可 以 减 小 应 力 ， 提 高 电极 的 稳定 性 。 更 高 活性 的 潜在 障碍 或 许 是 增强 了 副 作 
用 像 过 量 的 表面 电解 质 界面 (SEI) 的 形成 ， 从 而 抵消 了 其 好 处 。 

依赖 于 这 种 应 用 ， 电 池 必 须 满足 于 不 同 的 需求 ， 例 如 利用 混合 电力 汽车 必须 有 
长 的 开关 次 数 的 寿命 ， 短 时 间 内 有 高 的 功率 密度 ， 同 时 在 能 源 回 收 时 可 再 次 充电 。 
这 是 金属 氧化 物 镍 电池 的 用 武之 地 ， 然 而 这 种 电池 不 是 真正 的 适合 全 电动 汽车 ， 因 
为 它 的 低能 量 密度 和 空闲 时 间 的 自 放电 。 

电动 汽车 中 最 有 潜力 的 候选 者 是 锂 离 子 技术 ， 二 次 利用 锂 离子 电池 是 目前 消费 
者 最 常用 的 ， 一 般 包 含 一 个 碳 基 阳极 〈 主 要 是 石墨 ) ， 一 个 过 渡 金 属 氧化 物 阴 极 ， 
和 LiPF6 盐 溶液 混合 无 质子 有 机 溶剂 的 电解 质 。 

一 般 用 作 阴 极 的 材料 有 LiCoO,, LiNi,Mn,Co, ,.O,, LiMn,O, 和 LiFePO, ( Whit- 
tingham, 2004; Goodenough 和 Kim，2010)，LiCo0, 有 一 个 层 状 结构 ， 实 际 的 电荷 
容量 在 150mAh/g 左右 ， 销 元 素 相 对 高 的 价格 和 毒性 引起 对 蔡 代 者 的 研究 。 
LiNi,Mn, Co, 0; 就 是 一 个 成 功 的 蔡 代 者 ， 有 和 较 低 的 钴 含量 ， 在 这 些 材料 中 ， 锂 处 在 
相 邻 过 渡 金 属 离子 和 氧化 物 之 间 ， 其 结构 次 序 的 交换 是 好 性 能 的 基本 条 件 ， 这 就 是 
为 什么 锂 离子 已 大 大 取代 了 人 金属 氧化 物 离 子 。 
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LiMn,0, 是 相当 便宜 且 环 保 的 材料 ， 有 和 较 低 的 容量 ， 大 约 为 120mAh/g， 它 可 
以 使 用 电解 质 中 不 稳定 的 鳃 离子 供应 低 周 期 的 电能 需求 ，Yi 等 人 (Yi2009) 提出 
了 一 些 建 议 来 阻止 溶解 镭 离 子 ， 一 种 方法 是 通过 掺 杂 各 种 阳离子 材料 像 铝 或 镁 来 提 
高 结构 稳定 性 ， 其 他 建议 的 方法 是 通过 使 用 表面 涂 层 或 核 过 粒子 尽 可 能 减 小 反应 材 
料 和 电极 的 连接 区 域 。 有 潜力 的 涂 层 材料 包括 LiCo0,，LiNiu 4 Co, 0,， 和 纳米 尺度 
FITIR MgO, ZnO 或 Si0,。 利 用 磷酸 盐 (An AIPO,) 或 者 氟 化 物 涂 层 提高 耐 腐蚀 性 
方面 也 取得 了 振奋 人 心 的 结果 ， 已 经 研究 出 利用 碳 或 金属 表面 层 来 提高 电导 率 ， 同 
时 利用 陶瓷 表面 层 来 提高 离子 导电 性 。 

LiFePO, 由 于 其 固有 的 安全 性 、 低 廉 的 价格 和 生态 友好 性 特别 引 人 注 意 ， 使 用 
它 更 多 的 挑战 是 电离 导电 性 ， 高 级 的 加 工 技 术 可 以 使 亚 微米 级 颗粒 制剂 具有 好 的 结 
品 度 ， 这 样 减 小 了 传播 长 度 。 通 过 附 随 的 碳 涂 层 (Konstantinov 等 人 ，2004) 或 电 
化 学 聚合 物 (Huang 和 Goodenough ，2008 ) 可 以 增强 电导 率 。 另 外 代替 品 还 有 镁 、 
詹 、 钳 ， 都 被 证 实 具 有 提高 速率 的 能 力 (Wang 等 人 ，2004) ， 商 业 LiFePO, 基 电 极 
(目前 主要 应 用 在 动力 工具 应 用 中 ) 由 于 小 尺寸 颗粒 仍 表现 出 相当 低 的 储存 密度 ， 
不 断 上 升 的 材料 密度 仍 是 一 项 技术 挑战 。 

阴极 的 标准 材料 是 石墨 ， 其 容量 为 300mAh/g， 最初 的 电池 形成 了 液态 SEIL, 
有 效 地 阻止 了 以 后 的 循环 中 石墨 的 脱落 。 低 电势 的 锂 插入 到 石墨 中 避免 了 阳极 上 镀 
白金 和 枝 状 结晶 的 风险 。 

目前 正在 研究 替代 阳极 的 材料 有 钛 氧化 物 或 者 类 唱 石 型 Li,Ti;0,，( Hsiao 等 
A, 2008; Lindsay 等 人 ，2007; Shenouda 和 Murali, 2008), ， 后 期 由 于 锂 的 插入 对 
体积 的 增加 可 忽略 不 计 , 减 小 了 电极 的 裂化 ， 提 高 了 生命 周期 。1.5V 电池 对 比 防 
止 锂 电镀 ， 这 样 这 些 电 极 材 料 本 身 很 安全 ， 问 题 就 是 低 的 电导 率 ， 需 要 小 尺寸 颗 
粒 。 对 于 其 他 的 插入 材料 ， 挑 战 就 是 获得 小 颗粒 且 具 有 良好 的 结晶 度 。 

詹 氧 化 物 表 现 出 两 种 主要 的 多 唱 型 ， 锐 钛 矿 和 金红石 ， 其 形成 有 更 多 的 电化 学 
特性 。 另 外 ， 其 形状 可 通过 控制 生长 条 件 来 改变 ， 一 系列 由 TiO, 或 Ti0,-B 制 成 的 
结构 像 纳 米 杆 和 纳米 导线 已 经 被 应 用 在 电池 中 (Lan 等 人 ，2004; Armstrong 等 人 ， 
2004, 2005, 2006), ， 更 小 的 直径 结合 更 大 的 表面 区 域 ， 其 反应 能 力 相 比 微 尺 寸 颗 
粒 的 反应 能 力 明显 增加 了 。 
3.3.1.5 新 型 电池 材料 

在 之 前 讨论 的 材料 中 ， 每 种 过 渡 金 属 元 素 最 多 有 一 种 锂 离子 可 以 转换 ， 因 此 只 
能 期 望 逐渐 地 提高 能 量 密度 。 

然而 全 电动 汽车 兼容 现在 的 应 用 特点 需要 大 约 4~5 的 能 量 密度 因子 ， 这 在 目 
前 的 化 学 电池 工艺 中 是 不 能 实现 的 。 相 似 的 讨论 同样 适用 于 高 性 能 阴极 材料 像 
LiCoPO, fll LiMn, ;(CoFeCr)us0,， 其 开口 电压 大 于 5V。 能 量 密度 的 增加 直接 关系 
到 更 高 的 电池 电压 ， 锂 离子 的 数量 保持 恒定 。 

然而 新 的 电解 质 有 更 大 的 电化 学 窗口 ， 必 须 评估 这 些 材 料 的 全 电势 ， 例 如 锂 导 
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体 离子 电解 质 (Armand 等 人 ，2009)。 

为 了 明显 提高 能 量 密度 ， 相 比 现 有 可 用 的 系统 ， 人 研究 了 新 的 概念 实现 多 电子 的 
氧化 还 原 反 应 。 新 的 研究 包括 金属 合金 ， 转 换 的 基础 材料 和 锂 硫 磺 或 者 锂 空气 电 
池 。 这 种 非 传统 化 学 电池 的 机 遇 和 挑战 将 要 在 后 面 详 细 讨论 ， 对 于 夹层 材料 ， 电 化 
学 反应 的 效率 是 由 反应 因子 的 数量 、 离 子 迁 移 率 和 电子 接触 决定 的 。 纳 米 技 术 可 以 
提供 下 一 代 电 池 材 料 发 展 的 工具 。 
3.3.1.5.1 金属 合金 电极 材料 

高 容量 阳极 主要 是 基于 金属 合金 (Thackeray 等 人 ，2003) 包括 锡 或 硅 (Be- 
nedek 和 Thackeray, 2002; Kasavajjula 等 人 ，2007) ， 其 各 自 的 电荷 容量 分 别 为 
994mAh/g 和 4212mAh/g， 每 个 金属 原子 相当 于 4. 4 个 迁移 锂 离 子 。 在 锂 吸收 过 程 
中 的 体积 扩展 会 很 明显 地 降低 容量 和 生命 周期 。 在 锂 吸收 过 程 中 的 机 械 应 力 的 调节 
是 至 关 重 要 的 ， 可 以 在 基质 中 加 入 小 颗粒 来 减 小 开裂 和 减轻 机 械 应 力 ， 为 实现 这 个 
目的 ， 主 要 由 纳米 尺寸 (5 ~ 100nm) 硅 颗 粒 (Wang 等 人 ，2004a) 或 锡 组 成 
(Wang 等 人 ，2004b，2004c; Derrien 等 人 ，2007; Hassoun 等 人 ，2008)。 使 用 了 
多 种 合成 路 线 ， 像 高 能 球磨 法 、 有 机 先驱 热 解 、 气 凝 胶 处 理 或 电 沉积 ， 均 对 容量 记 
忆 有 利 。 可 充电 容量 为 500mAh/g 的 锡 碳 复合 材料 已 经 可 以 循环 使 用 几 百 次 
(Hassoun 等 人 ，2008) 。 其 他 的 研究 者 主要 集中 于 专用 唱 态 和 三 维 纳米 结构 多 孔 硅 
的 准 制备 ， 这 种 结构 可 通过 填充 合适 的 模型 和 随后 的 基板 制 成 (Cho，2010 ) 。 

用 这 种 方法 制备 的 电极 在 0. 2C 速率 情况 下 具有 2800mAhvg 的 容量 ， 具 有 98% 
的 库伦 效率 ， 且 比 硅 或 奎 碳 纳米 颗粒 具有 更 好 的 容量 记忆 能 力 。 同 样 ， 使 用 大 块 基 
底 刻 蚀 生成 硅 柱状 结构 也 是 类 似 的 方法 。 专 用 品 态 阻 止 断 裂 就 像 在 自由 空间 中 容纳 体 
积 的 增长 ， 将 支柱 预 设 在 扩展 方向 ， 与 集 电器 保持 好 的 电 连接 (Green 等 人 ，2003 ) 。 
3.3.1.5.2 置换 基 电 极 

其 他 提高 电极 容量 的 概念 主要 集中 在 置换 材料 上 ， 使 用 两 种 或 多 种 固态 反应 物 
实现 氧化 还 原 反 应 ， 就 像 图 3. 32 所 示 。 每 次 传输 金属 离子 经 党 有 多 种 电极 进行 转 
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[13.32 锂 进 入 电极 材料 的 示意 图 a) 和 c) 由 于 锂 的 做 入 会 引起 体积 增加 
a) 夹层 中 b) 合成 c) 固态 置换 反应 
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换 ， 根 据 传统 的 反应 可 知 ， 双 向 过 滤 金 属 氟 化 物 CER FeF, 9X TiF,) (Badway EN, 
2003a, 2003b; Li A, 2003) 可 作为 潜在 的 电极 材料 (Tm: 过 渡 金 属 ) : 

TmF, + nLiconLiF + Tm (3.11) 

由 于 气 化 盐 具 有 和 较 高 的 离子 键 ， 相 对 锂电 压 来 说 其 开路 电压 在 2 ~4V 之 间 ， 

所 有 三 种 减 薄 / 氧 化 步骤 可 通过 电极 反应 实现 (PR Fer, 或 TiF,)。 其 理论 容量 大 于 

700mAh/g， 见 表 3.8 ， 这 些 材料 是 高 容量 阳极 的 最 佳 选 择 。 


表 3.8 所 选 金属 氟 化 物 的 理论 电压 和 容量 (Li 等 人 ，2003 ) 
































电压 (相对 锂电 压 )/V 容量 / (mAh/g) 
FeF, 2.74 712 
CoF, 3.62 694 
CuF, 3.55 528 
NiF, 2.96 554 
VF, 1. 86 745 
ZuF, 2.40 518 








早期 试验 饱 受 低 生 命 周期 和 缓慢 动力 学 困扰 ， 首 要 问题 就 是 在 反应 过 程 中 体积 
变化 太 大 ， 导 致电 极 的 分 解 ， 另 外 氟 化 物 的 电导 率 也 相当 差 ， 因 此 材料 的 发 展 将 向 
小 的 扩散 长 度 、 好 的 电 连 接 性 、 固 体 试剂 高 的 离子 移动 性 和 金属 稳定 性 发 展 。 

小 颗粒 的 活性 材料 般 入 到 导 纳 矩阵 成 为 被 天 注 的 焦点 ， 通 过 高 能 球磨 制 成 的 过 
渡 金 属 氟 化 物 和 碳 的 复合 材料 可 实现 可 逆 循 环 。 

纳米 尺度 的 CuF, 颗粒 (2 ~ 30nm) 髓 入 在 金属 氧化 物 和 矩阵 中 ,混合 离 子 和 电 
导 率 也 得 到 了 令 人 振奋 的 结果 (Badway 等 人 ，2007) ， 为 了 电荷 态 使 用 一 种 新 的 合 
成 方法 ， 碳 纤维 结构 包 庄 着 大 约 10nm 的 纳米 铁 颗 粒 、 混 合 分 散 的 铁 化 锂 颗粒 
(Prakash 等 人 ，2010) ， 这 种 组 成 已 被 证 实 具 有 280mAh/g 的 容量 (电压 范围 为 
0.5 ~4.3V) 、 小 的 容量 退化 和 好 的 速率 能 

置换 反应 的 例子 是 非常 普遍 的 ,包括 氧化 物 、 硫 化 物 、 拓 化 物 或 磷酸 盐 
(Poizot 等 人 ，2000; Debart 等 人 ，2006; Gillot 等 人 ，2005; Laruelle 等 人 ，2002 ) , 
由 于 其 低 的 开路 电势 ， 研 究 这 些 组 成 可 作为 阳极 材料 。 依 赖 于 过 渡 金 属 的 氧化 态 ， 
一 个 或 多 个 电子 被 转移 ， 例 如 CoO 转移 2 个 电子 ，Fe,0, 转移 3 7, RuO, 转移 4 
个 ， 相 比 当 前 使 用 的 石墨 ， 它 们 的 电压 会 高 一 些 ， 降 低 了 用 锂电 镀 作 为 阴极 材料 的 
风险 ， 提 高 了 电池 的 安全 性 (Bruce SEA, 2008), 

相 比 当 前 可 用 锂 - 空 气 (理论 容量 1170mAh/g) 或 锂 - 硫 磺 电 池 (理论 容量 
1675mAh/g, Gao 和 Yang，2010) ， 整 个 系统 会 有 更 高 的 能 量 密度 ， 但 是 至 今 大 范 
围 使 用 这 种 化 学 电池 仍 有 一 些 困难 待 解决 ， 其 中 一 个 涉及 锂 -硫磺 电池 的 主要 问题 
是 传统 电解 质 不 能 兼容 目前 硫化 锂 反 应 所 需 的 有 机 溶液 ， 相 应 的 可 逆 性 被 限制 了 ， 
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一 种 解决 方案 是 使 用 高 的 锂 流动 性 上 且 低 的 洲 解 度 的 胶 凝 聚合 物 电 解 质 或 离子 
溶液 。 

锂 空气 电池 遭受 着 相反 的 问题 ， 那 就 是 锂 离子 穿 过 电解 质 到 阴极 一 侧 ， 反 应 中 
气态 氧化 成 一 种 固态 材料 ，Li0, 会 堵塞 分 离 膜 的 毛孔 。 另 外 其 往返 效率 还 需要 提 
高 ， 还 需要 利用 高 效 催化 剂 对 氧气 进行 分 离 和 再 结合 。 
3.3.1.6 小 结 

近 几 年 能 源 储 存 的 材料 发 展 有 了 很 大 的 进步 ， 燃 料 电池 、 固 态 氨 储 在 和 电池 的 
性 能 改进 ， 一 个 重要 的 因素 是 具有 在 纳米 尺度 控制 颗粒 尺寸 、 组 成 和 合成 的 能 

高 效能 量 储 存 需 要 在 许多 不 同 的 应 用 中 实现 ， 没 有 一 个 统一 的 解决 方案 来 满足 
所 有 的 需求 ， 在 多 种 应 用 中 利用 的 材料 覆盖 很 大 的 范围 ， 任 何 电化 学 能 量 储存 系统 
需要 提高 容量 的 常规 特点 是 控制 固 固 、 固 液 或 固 气 反应 区 域 的 能 力 。 为 了 高 速率 ， 
反应 物 朝 着 反应 区 域 的 高 效 传输 是 至 关 重 要 的 ， 那 就 是 电池 中 的 电子 离子 流动 性 、 
固态 氨 储 存 材 料 的 所 转移 、 固 态 反 应 系统 的 材料 转移 像 置换 材料 。 另 一 方面 ， 专 业 
的 设计 可 提高 宏观 电极 的 机 械 稳定 性 或 者 充当 增强 多 种 成 分 兼容 性 的 保护 层 ， 在 所 
有 的 这 些 领域 ， 纳 米 技 术 将 对 下 一 代 能 源 储 存 材料 有 着 显著 的 贡献 。 
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3.4 能 源 使 用 
3.4.1 建筑 中 的 纳米 技术 


Wenzhong Zhu 博士 
苏格兰 建筑 材料 纳米 技术 中 心 ， 英 国 西 苏格兰 大 学 ， 工 程 与 科学 学 院 ， 英 国 
建筑 业 是 世界 上 重要 的 工业 部 门 之 一 ， 约 占 全 球 生产 总 值 的 10% ~11% ， 占 就 
业 总 数 的 7% ， 占 总 固定 资本 构成 的 50% ~ 60% 。 涉 及 住房 、 基础 设施 和 物质 /能 
源 的 可 持续 性 ， 建 筑 业 对 我 们 的 生活 和 社会 产生 重要 影响 。 然 而 20 世纪 的 建筑 业 
进展 缓慢 ， 其 技术 (材料 和 工艺 ) 发 展 清 后 于 其 他 工业 部 门 。 纳 米 技 术 作 为 一 种 
强大 的 新 兴 可 行 的 工具 ， 能 够 帮助 建筑 业 实 现 真 正 有 竞争 力 且 可 持续 的 增长 和 革 
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新 。 纳 米 技术 的 应 用 有 望 引导 出 更 好 、 更 灵巧 精密 、 更 持久 耐用 的 材料 和 可 持续 的 
产品 或 加 工 过 程 。 
3.4.1.1 总 体 发 展 

20 世纪 90 年 代 ， 建 筑 业 是 把 纳米 技术 确定 为 有 前 景 新 兴 技 术 的 首 批 工 业 部 门 
之 一 (Gann, 2002; Flanagan 等 人 ，2010; DTI，2001) 。 其 中 两 个 子 部 门 ， 也 就 
是 预 拌 混凝土 产品 和 混凝土 产品 ,在 21 世纪 早期 就 被 确定 为 最 重要 的 40 个 工业 部 
门 之 一 ， 在 未 来 10 ~ 15 年 ， 很 可 能 受到 纳米 技术 的 影响 (In Realis, 2002) 。 

作为 一 种 强大 的 新 兴 可 行 的 工具 ， 纳 米 技术 有 大 幅度 提升 建筑 材料 性 能 (如 
强度 、 耐 用 性 、 能 源 消耗 、 可 循环 性 和 其 他 特殊 的 功能 属性 ) 的 潜力 ， 并 为 建筑 
业 创 造 新 材料 、 传 感 右 或 装置 和 可 持续 产品 提供 可 能 。 

从 2001 年 起 ， 欧 盟 (EU)、 美 国 和 其 他 国家 科研 机 构 把 建筑 业 纳 入 到 有 关 纳 
米 技 术 的 战略 支撑 投资 组 合 中 。2002 年 ， 欧 洲 委 员 会 资助 了 一 个 增长 项 目 
“NANOCONEX” 编 号 GMA1-2002-72160， 目的 是 建立 一 个 建筑 业 纳米 技术 的 卓越 
网 络 (Porro，2004 )， 以 支持 纳米 技术 成 果 转 移 到 建筑 业 人 研究 和 技术 发 展 上 
(RTD)。 作 为 该 项 目的 组 成 部 分 ， 第 一 份 有 关 纳 米 技术 应 用 于 建筑 业 的 技术 发 展 
水 平 报告 (Zhu, 2004) 和 未 来 建筑 业 中 纳米 技术 的 发 展 路 线 图 (Bartos ，2009 ) 
都 已 完成 。 

在 建筑 业 和 建筑 环境 的 广阔 领域 中 ， 纳 米 技 术 研 究 和 应 用 的 起 点 非常 低 ， 在 所 
有 的 工业 部 门 里 ，RTD 的 投资 水 平和 纳米 技术 革新 意识 是 最 低 的 。21 世纪 早期 开 
展 的 调查 (Gann, 2002; Zhu, 2004) 表明 建筑 业 中 的 纳米 技术 应 用 是 一 个 非常 小 
且 破 碎 的 想法 ， 未 被 科学 界 所 知 。 建 筑 业 专业 人 士 普遍 对 纳米 技术 缺乏 认识 并 持 有 
消极 看 法 。 在 建筑 领域 中 ， 尽 管 有 一 些 与 新 材料 、 传 感 器 或 装置 有 关 的 研究 活动 ， 
但 联 立 一 种 高 度 复杂 的 突破 性 技术 (纳米 技术 ) 和 一 种 “ 低 端 技术 ” (建筑 行业 ) 
WANES JAH (Porro, 2004), 

过 去 几 年 中 ， 纳 米 技术 在 其 他 工业 领域 的 发 展 快速 且 被 认识 和 关注 ， 同 样 在 建 
筑 业 和 建筑 环境 中 ， 尤 其 是 在 功能 涂 层 和 建筑 材料 的 分 支 领 域 中 ， 纳 米 技术 的 应 用 
形势 不 断 改 善 。 

例如 ， 在 欧盟 、 美 国 和 其 他 许多 国家 ， 建 筑 业 或 建筑 材料 领域 中 得 到 资助 的 纳 
米 技术 相关 研究 项 目 数量 已 经 显著 增加 。 已 经 出 版 了 有 关 建 筑 业 中 纳米 技术 发 展 的 
应 用 报告 和 综述 论文 (Mann，2006; Zhu, 2007; Freedonia, 2007; Andersen, 
2007; Luther, 2009; Sanchez，2010)。 与 此 主题 有 关 的 国际 专题 研讨 会 和 讨论 会 
也 变 得 更 加 频繁 和 普遍 。 下 面 列 出 的 是 一 些 重要 的 事件 或 会 议 ， 证 明了 纳米 技术 在 
建筑 业 中 的 应 用 所 获得 关注 或 活动 不 断 增加 。 

* RILEM TC 197-NCM: 建筑 材料 中 的 纳米 技术 ，2012 年 创立 。 

* RILEM TC-NBM: 基于 纳米 技术 的 沥青 材料 ，2008 年 建立 。 

e 建筑 业 纳米 技术 国际 专题 研讨 会 ，2003 年 首次 在 佩斯 利 (Paisley) AIF; 第 
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二 次 ，2005 年 ， 毕 尔 巴 鄂 (Bilbao); 第 三 次 ，2009 年 ， 布 拉 格 (Prague). 

。 联邦 公路 管理 (FHWA) ZNSF 纳米 技术 研讨 会 ， 美国 ，2003 年 。 

。 关 于 水 泥 材料 纳米 科学 的 欧洲 共同 市 场 ， 瑞 士 ，2003 年 。 

。 纳米 技术 建筑 材料 研讨 会 ， 加 拿 大 ，2004 4E, 

。 胶 凝 材料 作为 模型 多 空 介质 研讨 会 : 纳米 结构 和 传输 过 程 An, 2005 年 。 

。 用 于 水 泥 和 混凝土 的 纳米 技术 NSF 研讨 会 ，2006 年 首次 在 佛罗里达 州 召 开 ; 
第 二 次 在 华盛顿 ，2007 年 。 

。 纳 米 技术 用 于 环境 友好 建设 的 研讨 会 ， 哥 本 哈 根 ， 纳 米 技术 北欧 ，2008 年 。 

。 北美 第 一 次 水 泥 和 混凝土 纳米 技术 国际 会 议 ， 加 利 福 尼 亚 州 ，2010 年 5 月 。 

。 纳米 水 泥 、 钢 材 和 建筑 业 会 议 ， 埃 及 开罗 ， 首 次 会 议 在 2009 年 5 A; 第 二 
次 在 2010 4E 5 A, 

e 还 包括 MRS, E-core, EMRS, ACI 等 。 

建筑 业 相 比 很 多 其 他 工业 领域 ， 纳 米 技 术 材 料 或 产品 的 商业 应 用 仍然 是 有 
限 的 。 

进行 实际 开发 的 早期 预期 还 没 实现 ， 有 更 多 工作 需要 做 (Bartos，2009 ) 。 据 
报道 (Freedonia, 2007) 2006 年 美国 建筑 业 中 纳米 材料 的 使 用 总 计 不 足 2000 万 美 
元 ，2011 年 市 场 总 额 计划 达到 1 亿美 元 ， 并 在 2025 年 接近 17. 5 亿美 元 。 至 今 ， 主 
要 研究 活动 和 进展 一 直 是 创新 研究 而 非 实 际 应 用 (Bartos, 2009) 。 

建筑 业 中 ， 纳 米 材料 或 产品 在 商业 应 用 上 的 主要 障碍 包括 纳米 材料 或 产品 的 初 
始 成 本 较 高 、 用 户 的 保守 主义 、 严 格 的 规章 制度 、 性 能 需求 和 RTD 在 建筑 产业 极 
低 的 工业 投入 等 。 但 另 一 方面 ， 在 降低 能 源 消耗 和 温室 气体 排放 等 可 持续 发 展 环节 
中 ， 考 虑 到 整个 生命 周期 成 本 和 跨国 竞争 等 方面 的 要 求 ， 这 已 成 为 建筑 业 和 建筑 环 
境 中 纳米 技术 应 用 的 重要 驱动 器 。 在 一 些 情况 下 (如 改进 当前 建筑 物 或 住宅 的 绝 
缘 性 能 ) ， 纳 米 技术 解决 方案 被 认为 是 最 可 行 的 。 
3.4.1.2 应 用 领域 

从 本 质 上 讲 纳米 技术 是 一 种 多 学 科技 术 ， 其 应 用 包含 许多 科学 和 工程 领域 。 纳 
米 技术 的 应 用 经 常 能 提供 突破 口 ， 但 目前 在 多 数 情况 下 ， 使 用 纳米 技术 的 主要 好 处 
是 为 现行 方案 增加 重要 的 额外 价值 ， 如 建筑 材料 或 产品 。 纳 米 技术 相关 的 RTD 和 
建筑 产业 上 的 进展 不 一 致 。 尽 管 数 量 有 限 的 纳米 材料 或 产品 已 经 进入 市 场 ， 但 主要 
进展 一 直 在 创新 研究 上 ， 如 对 建筑 材料 的 基本 理解 和 纳米 或 微观 结构 的 控制 。 
3.4.1.2.1 散装 材料 

散装 建筑 材料 包括 水 泥 和 混凝土 、 木 材 、 钢 材 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 聚 合 物 和 复合 材 
料 等 ， 已 被 大 范围 使 用 和 大 量 生产 。 举 个 例子 ， 目 前 全 世界 每 年 每 人 要 用 2 ELE 
+ (成 为 第 二 大 消费 材料 ， 仅 次 于 水 ) 。 利 用 纳米 技术 研究 这 样 的 传统 材料 ， 提 供 
新 界定 方法 和 建 模 工 具 ， 在 我 们 理解 和 控制 纳米 级 的 不 同 机 制 和 过 程 中 开启 真正 突 
破 的 可 能 。 而 且 ， 最 近 使 用 纳米 材料 修改 徽 型 结构 特点 的 材料 ， 已 经 体现 出 满意 的 
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效果 。 当 前 ， 尽 管 与 纳米 有 关 的 RTD 活动 几乎 覆盖 了 上 述 提 到 的 材料 ,但 其 发 展 
和 应 用 是 非常 不 均衡 的 。 

由 于 在 建筑 业 中 无 可 置疑 的 重要 性 ， 胶 凝 材 料 或 混凝土 已 经 吸引 了 大 量 的 关注 
和 研究 。 胶 凝 材 料 是 复杂 的 不 均匀 复合 材料 ， 具 有 从 纳米 到 宏观 尺度 等 不 同 刻度 比 
例 的 任意 微观 结构 。 这 样 复 杂 的 复合 物 制造 起 来 更 复杂 ， 通 过 水 泥 形 成 的 时 间 表 可 
知 ， 此 过 程 开 始 于 水 泥 烧 结 矿 物 和 水 的 混合 并 持续 数 月 甚至 数 年 。 这 样 高 度 不 均匀 
复合 材料 的 最 终 性 能 是 由 许多 不 同 (也 就 是 ， 机 械 的 、 湿 润 的 、 热 的 和 化 学 的 ) 
过 程 决定 的 ， 这 些 过 程 仍然 要 在 从 不 同 的 角度 去 理解 。 现 有 的 纳米 技术 相关 的 
RTD 胶 凝 材料 活动 一 般 能 分 成 以 下 三 个 领域 . 

e 通过 高 级 特征 和 模型 进行 基本 理解 . 对 微观 或 纳米 级 结构 和 属性 灵敏 度 很 高 
的 先进 工具 、 特 征 和 建 模 技 术 越 来 越 多 地 用 于 人 研究 水 泥 材料 的 各 种 结构 、 属 性 和 深 
层 机 制 ， 如 水 合 硅 酸 钙 (CSH) 相位 的 纳米 结构 或 微观 结构 、 孔 形 结构 的 发 展 进 
化 及 其 在 降解 进程 中 与 水 分 的 相互 影响 以 及 结构 属性 关系 等 。 

。 通过 改进 纳米 结构 开发 增强 型 新 材料 : 最 近 几 年 ， 世 界 范围 内 已 经 开发 出 一 
些 具 有 增强 性 能 和 功能 〈 如 强度 、 万 度 、 耐 用 性 、 绝 缘 性 和 自我 修复 性 ) 的 材料 
或 在 极端 条 件 下 使 用 所 要 求 的 特殊 属性 。 通 过 添加 适量 的 纳米 粒子 、CNT 、 纳 米 纤 
维和 纳米 混合 物 或 添加 剂 ， 可 以 成 功 地 从 纳米 级 或 微观 尺度 改进 混凝土 (Sanchez, 
2010) 。 例 如 纳米 聚 羧 酸 盐 乙醚 高 效 塑 化 剂 和 不 规则 的 纳米 二 氧化 硅 分 布 (二 者 已 
经 实现 商业 化 应 用 ) 能 够 用 于 生产 自 填 充 混凝土 、 超 高 强度 混凝土 和 具有 极 大 增 
强 耐 用 性 能 的 特殊 混凝土 。 添 加 了 水 泥 基 质 的 CNT 能 够 通过 阻止 裂缝 的 形成 和 增 
长 来 提供 更 高 的 性 能 。 甚 至 微量 的 CNT (水 泥 的 0.025 ~0.08wt% ) 能 够 显著 增加 
强度 和 硬度 以 及 减少 胶结 基质 的 自 收缩 ( Konsta- Gdoutos, 2010) 。 在 混凝土 中 使 用 
适量 的 纳米 级 黏度 调节 剂 也 已 经 表现 出 能 显著 减少 离子 迁移 率 ， 因 此 可 能 使 混凝土 
结构 的 使 用 寿命 加 倍 (Bentz, 2008) 。 

。 可 持续 混凝土 材料 的 发 展 : 水 泥 的 生产 是 能 源 集中 的 过 程 ， 造 成 全 球 596 的 
CO, 排放 量 。 通 过 重要 的 RTD 努力 已 发 展 出 低能 源 消耗 和 低 排 放量 水 泥 或 替代 基 
料 ， 使 用 补充 胶结 材料 并 回收 利用 混凝土 废物 ， 以 及 开发 具有 延长 寿命 或 使 用 寿命 
(包括 自我 修复 特性 ) 的 高 性 能 材料 。 纳 米 结构 改进 和 纳米 添加 剂 〈 或 附加 剂 ) 为 
开发 绿色 可 持续 混凝土 材料 和 结构 提供 了 一 种 重要 的 工具 。 

类 似 的 RTD 活动 也 存在 于 其 他 建筑 材料 中 ， 如 钢材 、 陶 瓷 、 塑 料 、 复 合 物 和 
沥青 材料 。 这 一 领域 中 商业 化 发 展 的 一 个 显著 例子 或 许 是 纳米 结构 改进 的 钢筋 一 一 
MMFX2 钢材 ， 由 美国 MMFX 钢材 公司 生产 (MMFX，2010) 。 钢 材 具 有 耐 腐蚀 性 ， 
类 似 于 不 锈 钢 但 成 本 低 得 多 。 与 传统 的 碳 钢 相 比 ，MMFX 钢材 具有 完全 不 同 的 纳米 
级 结构 ， 即 一 种 层 压 板材 结构 类 似 于 “胶合 板 ”。 由 于 改进 的 纳米 结构 ，MMFX 钢 
材 也 有 优良 的 机 械 属性 ， 例 如 更 高 的 强度 、 延 展 性 和 抗 疲劳 。 由 于 钢材 腐蚀 是 当今 
建筑 业 面临 的 最 严重 有 旦 损失 惨重 的 问题 之 一 ， 高 度 抗 腐蚀 钢材 如 MMFX 的 影响 是 
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深远 的 ， 使 用 MMFX 钢材 的 大 量 项 目 已 经 在 美国 和 加 拿 大 完成 。 
3.4.1.2.2 功能 涂 层 

功能 涂 层 领域 是 商业 化 开发 或 研究 最 活跃 的 ， 这 些 纳米 材料 的 使 用 已 经 成 为 建 
筑 业 和 建筑 环境 中 很 多 当前 或 潜在 应 用 的 基础 。 根 据 最 近 的 一 份 Freedonia 报告 
(Freedonia, 2007), ， 建 筑 业 中 的 涂 层 预 计 会 广泛 地 应 用 纳米 材料 。 把 一 定 的 纳米 
粒子 或 纳米 层 并 入 到 涂 层 或 涂料 和 薄膜 里 能 够 增强 性 能 ， 包 括 透明 性 、 光 反应 性 、 
抗菌 属性 ， 自 清洁 、 抗 划 伤 、 抗 腐蚀 性 、 紫 外 线 阻 挡 、 颜 色 持 久 性 和 改进 的 传 热 
性 能 。 

当前 ， 大 量 的 产品 已 经 被 开发 出 来 且 在 建筑 业 和 建筑 环境 中 实现 商业 化 应 用 。 
例如 ， 基 于 TIO, 纳米 粒子 的 光 催 化 性 ， 从 自 清洁 玻璃 和 水 泥 到 墙壁 涂料 、 屋 顶 瓦 、 
建筑 物 表 面 和 道路 路 面 等 ， 自 清洁 涂 层 或 涂料 已 经 应 用 到 众多 产品 中 (Pilkington, 
2010; Bioni, 2010; Italcement 2010) 。 

当 紫 外 线 〈 可 见 光 ) 照射 时 ，Ti0, 纳米 粒子 激活 表面 能 够 通过 生产 自由 基 来 
分 解 持 土 和 空气 污染 物 。 因 此 除了 自 清洁 外 ， 这 样 的 涂 层 或 涂料 也 能 改善 室内 或 室 
外 的 空气 质量 。 在 涂料 或 涂 层 的 发 展 中 ，Si0, ALO, ZnO 和 Ag 纳米 粒子 也 已 经 
被 用 于 增强 其 他 功能 〈 如 增强 耐用 性 、 抗 划 伤 、 抗 菌 性 和 抑 菌 性 ) (Bioni, 2010) 。 

自 清 洁 也 能 通过 创造 一 种 超 玻 水 表面 ， 即 模仿 荷 叶 的 自 清洁 功能 来 实现 。 
BASF 已 经 开发 出 一 种 用 于 木材 表面 的 莲花 喷雾 剂 (BASF, 2010), ， 其 中 包含 硅 颗 
粒 〈 或 者 铝 纳米 粒子 ) 、 玻 水 聚合 物 和 和 气体 推进 剂 的 混合 物 ， 可 提供 比 蜡 涂 层 高 20 
倍 的 防水 性 能 。 类 似 用 于 建筑 物 的 产品 如 荷花 效应 表面 涂料 (Lotus, 2010) 和 抗 
涂鸦 涂 层 (Castano, 2010) 也 已 被 开发 出 来 。 

在 绝缘 、 太 阳 能 电池 以 及 用 于 高 效 节能 的 建筑 物 、 传 感 器 和 智能 建筑 物 的 灵巧 
且 反 应 敏捷 的 涂 层 等 领域 也 有 许多 有 前 景 的 研究 。 例 如 智能 窗户 ， 可 通过 电 致 变色 
涂 层 、 热 变色 涂 层 和 光 致 变色 涂 层 智能 地 控制 光 和 热流 入 建筑 物 ， 这 在 节约 供暖 或 
制冷 和 光照 等 能 源 方面 提供 了 巨大 洪 力 (ChromoGenies, 2010) , 
3.4.1.2.3 绝缘 和 能 源 

欧盟 (EU) 的 建筑 物 造 成 了 40% 的 能 源 消 耗 和 36% 的 CO, 排放 (EU, 
2010) ， 改 善 建筑 物 的 能 源 性 能 是 抗击 气候 变化 和 提高 能 源 安全 的 一 种 费用 低廉 的 
方法 。 在 住宅 建筑 中 ， 需 要 使 用 的 能 源 包括 生活 热 水 、 上 暖气、 空气 流通 、 光 照 和 制 
冷 ， 其 中 热 损 耗 与 玻璃 表面 的 外 部 履 层 有 密切 联系 (Scalisi, 2009) 。 欧 盟 和 其 他 
国家 已 经 制定 了 宏伟 的 削减 能 源 消耗 和 排放 目标 ， 可 能 要 采取 如 下 三 个 战略 性 步 又 
来 实现 这 个 长 期 目标 (EC, 2010): 

。 第 一 步 : 减少 建筑 物 的 能 源 使 用 及 其 对 环境 造成 的 负面 影响 ; 

。 第 二 步 : 建筑 物 自身 的 能 源 需求 ; 

。 第 三 步 : 把 建筑 物 转变 成 能 源 提供 者 ， 最 好 在 局 域 。 

通过 创新 的 绝缘 材料 、 智 能 窗户 、 创 新 的 照明 和 能 源 系 统 ， 纳 米 技 术 的 巨大 洪 
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力 可 以 应 对 很 多 挑战 。 例 如 在 当前 的 欧洲 建筑 中 增加 热 绝缘 材料 ， 能 够 前 减 当 前 建 
筑 物 能 源 消耗 中 42% 的 碳 排放 量 (3 亿 5 千 万 t) (Elvin，2007)。 最 近 一 个 与 建筑 
物 能 效 有 关 的 研究 计划 已 经 可 行 ， 包括 与 纳米 技术 有 关 的 高 性 能 能 效 绝缘 系统 
(EC, 2010), 

纳米 技术 能 够 开发 具有 惊人 属性 的 新 型 绝缘 材料 。 气 凝 胶 就 是 这 样 一 个 例子 ， 
它 是 一 种 密度 极 低 的 固体 ， 含 95% 的 纳米 孔 。 气 凝 胶 是 很 好 的 热 绝 缘 材 料 ， 因 为 
这 种 材料 几乎 使 三 种 热 传 递 方法 〈( 即 对 流 、 导 热 和 辐射 ) 变 得 无 效 。 因 此 气 凝 胶 
能 够 用 于 生产 几乎 半 透 明 的 绝缘 板 ， 并 且 9mm 厚 的 气 凝 胶 等 同 于 50mm 的 矿物 棉 
的 热 传 递 性 能 (Scalisi, 2009) 。 

纳米 技术 绝缘 涂 层 或 涂料 代表 着 另外 一 种 有 前 景 的 建筑 绝缘 材料 。 例 如 
Nansulate@ 以 纳米 复合 材料 (hydro-NM-oxide) 为 基础 开发 出 了 一 系列 涂料 产品 
(Nansulate, 2010) 。 多 功能 透明 涂 层 像 涂 料 能 用 在 不 同 的 表面 (内 部 或 外 部 墙壁 、 
窗户 、 管 道 、 屋 顶 等 ) ， 提 供 一 种 有 效 且 低廉 的 方式 来 提高 现 有 的 建筑 物 以 及 新 建 
筑 物 的 能 源 效率 。 测 试 结果 表明 ， Nansulate@ 应 用 到 住宅 建筑 物 上 平均 可 节约 46% 
的 能 源 (Nansulate, 2010) 。 这 类 涂 层 或 涂料 的 一 个 明显 且 重 要 的 优点 是 它们 很 容 
易 安 装 到 当前 建筑 物 中 ， 其 中 建筑 物 整修 的 一 个 主要 问题 是 缺乏 传统 隔 热 材料 的 
空间 。 

真空 隔 热 板 (VIP) 的 发 明 最 初 是 用 于 冰箱 ， 现 在 应 用 在 建筑 上 吸引 了 较 多 关 
注 ， 它 们 的 隔 热 性 能 比 传统 隔 热 材料 高 5 ~ 10 倍 。 用 于 建筑 物 中 ， 就 能 建造 出 薄 且 
高 度 隔 热 的 墙壁 、 屋 顶 和 地 板 (Nano，2010)。 

纳米 技术 也 为 建筑 工程 的 能 源 供给 和 照明 提供 改善 。 在 燃料 电池 技术 方面 ， 纳 
米 结构 的 催化 剂 和 薄膜 能 提高 效率 。 在 PV 领域 ， 基 于 染 敏 Ti0, 纳米 粒子 的 染 敏 太 
阳 能 电池 在 建筑 上 提供 了 新 的 设计 。 在 照明 工程 领域 ， 基 于 无 机 或 有 机 半导体 材料 
的 高 效 节 能 的 发 光 二 极 管 (LED) 也 已 经 表现 出 较 好 的 发 展 势头 (Luther, 2009) 。 
3.4.1.2.4 传感器 和 装置 

微观 尺度 的 传感器 和 传 感 央 装 置 已 经 用 于 建筑 业 来 监视 或 控制 环境 状况 (An 
温度 、 湿 度 、 气 体 或 烟 、 噪 声 ) 和 材料 的 结构 性 能 (如 重力 、 压 力 、 振 动 、 气 压 、 
流动 、 腐 蚀 和 劣化 ) 。 纳 米 技术 方法 不 仅 使 传感器 或 装置 体积 更 小 、 更 可 靠 和 节约 
能 源 ， 而 且 超 越 了 纯 微 观 斥 度 产 品 的 限度 ， 开 启 了 新 的 可 能 (如 仿生 传 感 右 和 
CNT 系统 ) 。 例 如 ， 融 入 涂 层 材料 的 陶瓷 粒子 (kein) 的 压 电 效应 ， 在 研发 压 
电 涂 料 上 已 经 成 功利 用 ， 能 够 直接 喷射 到 建筑 表面 (如 桥 ) 以 感知 结构 振动 
(Hale, 2001). RA SIR AE E "PI CZK fe eat, Il Cyberliths 的 可 行 性 正在 评估 。 
AR, HG A ufo as n] BE AE CE EO) RE BE, TE ER 
网 络 来 优化 监控 性 能 。 这 些 传感器 能 远程 监控 混凝土 的 状况 以 及 在 不 损坏 建筑 物 的 
情况 下 就 能 加 固 (Balaguru, 2006) 。 

在 混凝土 搅拌 和 养护 以 及 在 混凝土 结构 投入 使 用 时 ， 以 纳米 技术 为 基础 的 设 
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备 一 一 纳米 机 电 系 统 (NEMS) 能 够 提高 对 水 泥 材 料 性 能 的 了 解 。 例 如 ,使 用 无 线 
NEMS 传感器 ， 能 测量 出 在 搅拌 过 程 中 未 凝固 的 混凝土 密度 和 黏度 。 在 一 般 的 工业 
应 用 中 ， 展 望 可 以 发 展 出 纳米 尺度 组 装 集成 系统 。 纳 米 技术 传感器 或 装置 为 发 展 具 
有 “自我 感知 ”和 “自我 驱动 ”能 力 的 智能 材料 和 建筑 物 提 供 了 巨大 潜力 ， 因 此 
能 适应 变化 的 环境 或 气候 条 件 。 
3.4.1.3 未 来 展望 

自 欧 盟 NANOCONEX 项 目 工作 启动 和 有 关 纳 米 技术 应 用 于 建筑 业 的 首次 技术 
发 展 水 平 报告 提出 以 来 ， 应 用 在 建筑 业 的 纳米 技术 研究 几乎 停 清 了 十 年 。 回 顾 过 
去 ， 在 科学 界 之 外 纳米 技术 几乎 不 为 人 所 知 。 谷 歌 搜 索 纳 米 技术 和 建筑 业 或 建筑 物 
只 有 不 足 十 个 搜索 结果 ， 在 建筑 行业 ， 只 存在 非常 有 限 且 孤立 的 有 关 纳 米 技术 的 
RTD 活动 。 鉴 于 在 建筑 行业 非常 低 的 起 点 和 保守 性 ， 目 前 所 取得 的 进展 确实 显著 。 
尽管 相对 小 的 实际 应 用 量 仍 阻碍 纳米 技术 在 建筑 和 建筑 环境 上 的 发 展 前 景 ， 但 对 可 持 
续 发 展 和 知识 经 济 推动 力 的 日 益 重 视 ， 正 为 未 来 该 领域 的 进步 提供 新 的 重要 驱动 力 。 

总 的 来 说 ， 建 筑 上 纳米 技术 的 应 用 前 景 是 非常 可 观 的 。 据 预 测 ， 纳 米 技术 在 建 
筑 应 用 上 有 巨大 潜力 ， 考 虑 到 建筑 行业 有 关 的 活动 范围 非常 大 ， 材 料 和 进程 上 很 小 
的 改进 都 能 产生 巨大 的 累计 利益 。 

现在 建筑 行业 中 的 纳米 技术 逐渐 被 很 多 研究 者 、 工 业界 领导 和 政府 部 门 认可 ， 
是 一 条 实现 真正 有 竞争 力 且 可 持续 的 增长 和 革新 的 路 线 。 
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3.4.2 日 光 引 导 程 序 的 活动 窗户 


Andreas Jükel, Qingdang Li, Jörg Clobes, Volker Vikereck 和 Hartmut Hillmer 博士 

纳米 结构 技术 和 分 析 学 研究 院 和 跨 学 科 纳米 结构 科学 技术 中 心 ， 德 国 
3.4.2.1 简介 和 基础 

过 去 几 年 里 ， 把 微机 电 技术 应 用 到 普通 产品 上 能 够 改进 很 多 应 用 。 下 面 的 内 容 
会 展示 一 种 系统 ， 使 用 一 个 微 镜 系统 控制 多 层 玻璃 窗户 ， 使 其 具有 导 光 和 喧 光 的 功 
能 。 这 些微 镜 可 使 用 普通 的 薄膜 和 微 技术 生产 出 来 ， 安 装 在 窗户 上 。 控 制 环境 状况 
的 网 络 化 感应 系统 将 为 自动 驱动 单元 提供 信息 ， 这 整套 系统 就 是 所 谓 的 活动 窗户 。 

图 3.33 描述 了 安装 活动 窗户 的 房间 
带 来 的 启发 。 尽 管 左 边 的 窗户 保持 打开 
状态 来 照 亮 房间 ， 但 其 他 窗户 内 的 微 镜 
已 经 改变 了 方向 ,来 为 阅读 的 人 遮挡 住 
强 光 。 在 这 种 情况 下 ， 光 被 引导 到 天 花 
板 上 为 读者 提供 足够 的 光线 进行 阅读 。 
光 在 天 花 板 上 散 开 传播 光 ， 刻 画 出 一 种 
Apia, ERE HA SEA AFB, A TB AY 
窗户 部 分 也 被 打开 ， 给 桌 上 的 植物 所 需 
的 阳光 。 窗 户 的 外 观 类 似 于 一 种 可 调谐 
的 画面 。 与 多 数 传统 的 遮光 系统 相反 ， 
该 窗户 对 外 面 的 视角 是 不 变 的 。 

现在 ， 当 读者 改变 位 置 时 ， 光 线 可 以 跟随 这 些 动作 而 移动 。 网 络 化 的 感应 系统 
察觉 到 这 种 动作 并 相应 地 重新 调整 微 镜 的 偏转 角 。 

因此 ， 在 一 个 装 有 活动 窗户 的 房间 里 ， 照 亮 人 周围 环境 的 光斑 改变 了 其 在 天 花 
板 上 的 位 置 并 跟随 人 的 移动 而 移动 。 

利用 阳光 为 房间 照明 的 改进 方法 ,不 仅 节约 了 额外 的 人 造 光源 ， 活 动 窗户 同时 
支持 空调 和 供暖 设备 ， 因 此 降低 了 房间 的 整体 能 源 消耗 。 在 一 些 情况 下 ， 只 要 完全 


























图 3. 33 ”活动 窗户 的 工作 原理 。 微 镜 引 导 
日 光 进 来 同时 保护 读书 人 免 受 强 光 照射 
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关闭 所 有 的 镜子 就 可 以 实现 室内 凉爽 。 这 种 状态 下 ， 窗户 对 可 见 光 和 红外 波段 几乎 
100% 反射 ， 因 此 夏天 可 避免 多 余 的 热能 输入 。 冬 天 ， 活 动 窗户 引导 热量 辐射 到 与 
窗户 相对 的 墙壁 上 。 墙 变 热 并 传播 热能 逐渐 储存 起 来 。 微 镜 的 这 种 应 用 并 不 主要 由 
技术 本 身 推动 ， 而 是 与 最 初 的 窗户 相 比 有 很 多 改进 的 地 方 。 同 样 ， 很 多 现代 应 用 领 
域 中 ， 微 系统 技术 与 传统 系统 相反 已 经 用 于 增加 物体 的 功能 性 。 一 般 来 说 ， 能 够 对 
微 镜 或 MEMS 进行 设计 ， 使 其 具有 特定 的 属性 ， 按 照应 用 需求 更 好 地 设计 和 采用 。 
由 于 其 尺寸 小 ，MEMS 几乎 不 会 遭受 机 械 磨 损 ， 这 与 多 数 的 大 型 机 械 系统 相反 (Li 
等 人 ，2009)。 微 镜 的 电光 特性 受 设计 的 影响 非常 大 。 未 来 整个 表面 将 安装 MEMS, 
使 其 功能 超越 今天 所 能 想象 到 的 。 

现在 MEMS 技术 已 经 在 许多 商业 化 产品 中 实现 (Wu，2009) 。 例 如 ， 以 这 种 
方式 生产 的 加 速 计 ， 可 用 于 快速 反应 事故 ， 触 发 汽车 中 的 安全 气 宫 (Monk, 
2002), 。 微 镜 已 经 在 商业 化 产品 中 起 到 了 重要 作用 ， 重 要 的 代表 是 微 镜 在 投影 仪 中 
的 应 用 ， 如 德州 仪器 公司 生产 的 数字 光 处 理 芯 片 (DLP) (Kessel 等 人 , 1998), 下 
一 步 计 划 用 于 汽车 的 立体 显示 (Pizzi 等 人 ，2003) 。 

图 3. 34 展示 的 是 为 活动 窗户 设计 的 单个 微 镜 组 件 的 工作 原理 视图 。 封 装 在 双 
层 隔 热 玻 璃 窗 的 两 个 窗 格 之 间 的 单个 微 镜 组 件 ， 可 防止 污垢 和 灰尘 颗粒 或 其 他 能 造 
成 损害 的 机 械 影 响 。 
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图 3.34 ” 双 层 玻璃 窗 单个 微 镜 组 件 的 工作 原理 视图 
a) 在 完全 吸附 时 ， 窗 户 处 于 完全 关闭 状态 b) 偏转 透 光 情况 
(1) 一 一 第 一 个 窗 格 (与 建筑 物 外 面 的 空气 接触 ) (2) 一 一 第 二 个 窗 格 (与 房间 外 部 的 空气 接触 ) 
(3) 一 一 两 个 窗 格 玻 璃 间 的 惰性 气体 (4) 一 一 太阳 光线 示意 图 (5) 一 一 单个 镜子 






























































小 尺寸 使 它们 几乎 不 受 磨损 的 影响 ， 且 单个 微 镜 组 件 在 光学 上 不 能 青 通 过 人 了 眼 
识别 。 依 照 设计 方案 ， 对 于 儿 千 个 微 镜 组 件 进行 分 段 寻 址 。 仅 一 面 固定 在 玻璃 基板 
上 (1), 单个 组 件 自由 移动 。 据 图 3. 34 所 示 ， 微 镜 组 件 (5) 安装 了 金属 电极 ， 
玻璃 基板 (1) 安装 了 一 个 透明 的 电极 。 在 那 两 个 电极 之 间 加 电压 ， 静 电 吸 引力 会 
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把 镜子 拉 到 窗户 玻璃 上 。 通 过 设计 ， 镜 子 组 件 存 在 于 没有 电压 的 “开放 位 置 ” 中 ， 
也 就 是 说 没有 活动 ， 这 是 由 镜子 组 件 中 配置 得 当 的 应 力 引起 的 。 

通过 加 载 电 压 ， 微 镜 组 件 在 静电 力 和 恢复 力 之 间 保 持平 衡 。 图 3. 34a 表明 这 个 
镜子 处 于 完全 关闭 的 位 置 ， 其 中 镜子 是 平 放 在 基板 上 的 ， 窗 户 几 乎 完全 反光 。 
图 3. 34b 描 述 了 微 镜 在 某 一 偏 移 角度 下 一 面 打 开 的 镜子 。 通 过 控制 该 角度 ， 光 被 引 
导 到 指定 的 房间 位 置 。 微 镜 组 件 停 留 在 这 个 确定 的 位 置 ， 并 改变 进来 的 光 通 过 窗户 
的 路 线 ， 加 载 到 镜 组 间 的 电压 与 偏转 角 一 一 对 应 ， 结 果 就 是 一 种 有 色 窗 户 的 感觉 。 

除了 静电 吸 合 之 外 ， 还 有 磁力 (Miller 等 人 ，1995)、 热 力 (Sinclair，2000)、 
机 械 力 (Fritz 等 人 ，2009) 和 电动 力 (Urey, 2002) 吸 合 ,但 它们 都 不 如 静电 吸 
合 的 效率 高 (Legtenberg 等 人 ，1996 ) 。 这 是 由 于 需要 一 个 巨大 的 同 质 磁场 驱动 微 
镜 很 难 实现 。 为 保持 吸 合 状态 ， 要 求 一 个 强大 且 稳 定 的 电流 ， 因 此 消耗 较 高 的 
功率 。 

热 驱 动 会 对 设备 产生 不 需要 的 热量 ， 同 时 阳光 也 会 对 其 加 热 。 对 于 静电 驱动 ， 
如 梳 齿 状 驱动 器 (Schenk，2000)， 比 我 们 报告 的 微 镜 阵列 要 准确 得 多 ; 然而 机 械 
部 分 横向 尺寸 非常 大 ， 需 要 很 大 的 空间 ， 利 用 横向 结构 我 们 可 以 控制 玻璃 窗 的 机 械 
Fi, 但 只 能 驱动 很 少 的 微 镜 。 

单个 微 镜 组 件 类 似 于 电容 器 ， 因 此 其 本 身 的 能 源 消耗 有 两 种 可 能 性 。 

每 一 状态 的 改变 都 需要 能 源 输入 ， 但 只 有 用 时 才 会 需要 。 也 不 可 避免 的 存在 电 
路 泄露 ， 但 可 通过 优化 设计 来 减少 。 目 前 这 些 电流 非常 低 ， 只 有 0. 1W/m 。 鉴 于 
当前 系统 消耗 的 能 源太 多 ， 尽 管 几 个 系统 需要 同时 应 用 ， 但 通过 使 用 与 纳米 技术 有 
关 的 活动 窗户 来 节约 能 源 仍 有 巨大 潜力 。 

如 果 至 少 一 个 维度 低 100nm， 这 些 系统 就 是 纳米 系统 。 然 而 ， 更 合适 的 定义 是 
基于 结构 的 几何 构 形 而 不 是 本 身 的 维度 大 小 。 因 此 材料 和 设备 属性 不 仅 取决 于 材料 
选择 ， 也 取决 于 纳米 级 的 结构 化 。 因 此 ， 合 理 的 设计 结构 会 改进 设备 的 属性 。 也 就 
是 说 ， 光 电 属 性 可 根据 需要 进行 定制 设计 ， 就 像 系统 中 的 波导 管 。 男 外 ， 机 械 属性 
的 变化 可 极 大 地 提升 材料 的 抗 疲劳 性 并 提高 合格 率 。 因 此 ， 在 运行 期 间 能 够 增加 系 
统 稳 定性 并 延长 寿命 。 

然而 ， 正 在 发 展 的 微型 化 已 经 使 得 MEMS 技术 进入 纳米 维度 。 例 如 ， 最 先进 
的 中 央 处 理 单元 (CPU) 的 结构 尺寸 只 有 几 十 纳米 。 因 此 ， 像 “纳米 电子 机 械 系 
统 (NEMS)” 这 样 的 术语 目前 很 受 欢 迎 。 

不 过 活动 窗户 系统 处 于 两 者 之 间 ， 横 向 是 微米 级 尺度 ， 纵 向 是 纳米 级 尺度 ， 因 
此 这 里 指 的 就 是 MEMS 。 

使 用 微 镜 完整 的 覆盖 活动 窗户 ， 使 用 太阳 光 而 非 人 造 电光 源 可 以 更 有 效 地 节约 
能 源 。 从 健康 方面 考虑 这 是 非常 有 益 的 ， 因 为 人 体 更 适应 阳光 。 

已 经 报道 过 自然 日 光 对 人 体 有 很 多 积极 的 影响 (Braun, 2008). 。 此 外 ， 空 调 
系统 和 供暖 系统 可 通过 操控 微 镜 来 决定 进入 室内 的 热 辐射 来 实现 。 
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因此 ， 基 于 纳米 技术 的 活动 窗户 可 节约 能 源 ， 涉 及 采暖 、 空 气 调 节 和 照明 。 
相 比 活动 窗户 ， 表 3. 9 给 出 了 传统 系统 的 一 个 概述 。 我 们 所 提 到 的 装置 能 够 替 
代 大 多 数 传统 装置 ， 而 且 能 减少 所 要 求 的 能 源 消 耗 。 





































































































表 3.9 传统 系统 与 活动 窗户 的 比较 

器 d Hon d 选 择 性 ik 光 性 Wa A 性 可 视 度 
微观 导 光 反射 有 角度 好 好 非常 好 
光 隔 架 反射 / 光 引导 有 角度 差 差 非常 好 
TIER 衍射 BE, 散射 非常 好 低 非常 好 
反射 板 ii] 4 BE 非常 好 灵活 非常 好 
楼 镜 稍 折射 4 BE 非常 好 2 差 
太阳 镜 反射 角度 Af 非常 好 非常 好 
光 导 玻璃 折射 角度 好 差 差 
主动 窗户 反射 / 光 导 角度 非常 好 非常 好 灵活 

















3.4.2.2 完整 的 活动 窗户 
图 3.35 表明 了 配 有 完整 活动 窗户 系统 的 房间 示意 图 ，MEMS 微 镜 组 件 置 于 隔 




















热 窗户 的 两 个 玻璃 窗 之 间 。 

太阳 位 置 反射 灯 的 这 号 处 理 / 
N 
~ 
N 
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WIR 

主动 窗户 


图 3. 35 


完整 活动 窗户 的 示意 医 

















并 将 这 些 信息 提供 给 控制 








网 络 化 的 感应 系统 监控 房间 内 部 并 检测 亮度 分 布 、 温 度 分 布 和 人 的 存在 及 其 健 








健康 监测 


污染 监测 





。 传 感 器 得 到 有 关 房 间 情 况 的 信 
有 元， 根据 这 些 输入 的 参数 驱动 微 镜 组 件 (Viereck 等 人 ，2008 ) 














温度 和 照明 
传感器 





息 ， 信 号 处 理 器 搜集 这 些 信息 ， 





康 状况 ， 还 能 搜集 有 关外 部 环境 状况 的 信息 ， 如 太阳 的 位 置 或 阳光 覆盖 率 。 这 样 ， 
可 监控 到 太阳 的 位 置 或 天 上 的 最 亮点 等 ， 尽 可 能 有 效 地 利用 微 镜 阵 列 。 在 室内 ， 可 
检测 到 温度 、 亮 度 以 及 人 的 位 置 ， 从 而 按照 需求 调节 光照 情况 。 此 外 还 能 搜集 到 更 
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多 的 信息 ， 例 如 污染 物 或 人 的 健康 状况 ， 都 能 集成 到 这 个 网 络 化 的 感应 系统 中 。 信 
号 处 理 恬 搜集 所 有 信息 并 提供 给 控制 单元 以 驱动 窗户 内 部 的 MEMS 组 件 。 

引导 光 并 不 是 活动 窗 系 统 的 唯一 功能 。 活 动 窗 的 功能 范围 要 宽 得 多 ， 如 果 老 年 
人 倒 在 地 板 上 或 人 已 经 失去 了 意识 ， 这 可 通过 网 络 化 的 感应 系统 自动 检测 到 。 该 系 
统 能 够 通过 微 镜 内 的 微 镜 的 具体 转换 来 显示 救助 需求 。 比 如 窗户 可 以 显现 “我 需 
要 帮助 ”， 以 向 外 面 经 过 的 人 报警 。 

还 可 通过 检查 电阻 率 ， 用 作 防 盗 报警 器 。 电 阻 的 改变 能 够 显示 缺损 的 窗户 ， 很 
可 能 是 被 罪犯 打破 的 。 

由 于 考虑 到 经 济 性 ， 活 动 窗户 将 由 几 个 微 镜 组 件 构 成 ， 在 窗户 内 相互 挨 着 排 

列 。 因 此 ， 窗 户 的 质量 的 提高 能 够 通过 在 生产 过 程 中 减少 像素 误差 来 实现 。 这 些 组 
件 在 整个 玻璃 窗 中 隐蔽 地 互 连 在 一 起 。 这 些 组 件 中 的 每 一 个 都 是 由 几 个 微 镜 阵列 构 
成 ,大 小 约 为 1dm 。 

因此 ， 这 些 阵列 是 按照 应 用 需求 定制 的 。 尺 寸 的 改变 将 在 生产 成 本 和 功能 性 之 
间 权 衡 折 中 。 微 镜 组 件 是 由 多 种 多 样 的 单个 微 镜 构 成 的 ， 这 些微 镜 电 学 上 互 连 ， 
此 不 用 单独 寻 址 。 鉴 于 单个 微 镜 太 小 ， 如 果 活 动 窗户 用 作 单 色 镜 片 显示 器 ， 那 就 没 
有 必要 切换 非常 小 的 阵列 的 像素 为 “ 开 ” 或 “ 关 ” (或 灰色 比例 ) 。 这 些 组件 在 玻 
璃 基板 或 聚合 物 薄 片上 制造 。 

由 于 单个 微 镜 组 件 如 此 之 小 ， 以 至 于 人 有 眼 不 能 辨别 这 些 结构 ， 因 此 通过 活动 窗 
户 看 到 的 视野 将 保持 不 变 。 由 于 这 种 系统 的 不 可 见 性 ， 可 以 使 其 应 se 
中 ， 因 为 在 那些 建筑 中 ,禁止 实 施 E 
任何 改变 建筑 物 外 貌 的 行为 ， 所 以 
就 不 可 能 安装 改变 非常 明显 的 传统 
系统 。 
3.4.2.3 活动 窗户 的 调节 概念 

为 描述 调节 的 概念 ， 模 拟 了 一 
个 在 不 同 太阳 位 置 下 典型 的 房间 。 
图 3. 36 展示 的 是 夏季 和 冬季 具有 代 
表 性 的 模拟 方案 。 

为 证 明 活动 窗户 的 好 人 处， 可 以 
看 到 两 个 相同 的 方案 ， 一 个 房间 装 
的 是 普通 窗户 (Ad), 一 个 房间 
装 的 是 活动 窗户 (右边 )。 传 统 窗 — 
户 劳 边 的 区 域 非常 明亮 ， 而 房间 的 ”图 3.36 调节 概念 的 模拟 图 。 该 模型 是 西欧 一 个 
其 他 区 域 相 当 昏 暗 。 活 动 窗户 把 大 典型 的 房间 ， 处 于 北纬 51* 的 地 方 ， 在 夏季 和 冬季 
多 数 的 光 引导 至 天 花 板 上 ， 光 被 分 正午 时 分 太阳 位 置 一 样 时 ， 有 微 镜 和 没有 微 馈 房 
散 开 ,柔和 散 开 的 光照 亮 房 间 。 现 ”屋内 阳光 分 布 的 区 别 (Viereck 等 人 ，2007) 
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在 ， 无 需 额外 的 光源 人 就 能 在 明亮 的 环境 下 工作 。 在 冬季 ， 太 阳 的 位 置 比 较 低 。 在 
没有 活动 窗户 的 房间 里 ， 人 会 遭受 强 光 照射 。 有 了 活动 窗户 ， 部 分 光 被 引导 到 天 花 
板 上 ， 从 而 避免 强 光 ， 提 升 了 整个 房间 的 光 分 布 。 

活动 窗户 是 一 个 高 度 灵活 的 系统 ， 能 够 提供 一 系列 的 功能 ， 以 适合 每 一 种 环境 
的 特殊 需要 。 














性 ， 即 为 每 一 个 房间 的 环境 设 定 最 佳 光照 。 鉴 于 这 些 属性 ， 该 方案 会 节约 能 源 同 时 
也 会 改善 房间 环境 。 
3.4.2.4 微 镜 阵列 的 生产 

微 镜 的 制造 过 程 基于 微 系统 技术 和 薄膜 技术 ， 使 用 低 成 本 的 工艺 和 材料 。 许 多 
出 现 的 流程 没有 介绍 ， 是 由 于 超出 了 本 书 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 参考 Senturia 的 
研究 (2000) 。 图 3. 37 中 可 看 到 工艺 流程 ， 所 有 的 流程 步骤 都 尽 可 能 简单 以 避免 
昂贵 的 生产 费用 。 在 基板 上 (Li 等 人 ，2009) 放置 一 个 透明 的 钢 锡 氧化 物 (ITO) 
电极 和 一 个 电 绝缘 层 (Wu，2009 ) 。 一 个 所 谓 的 “牺牲 层 ” (Monk, 2002) 被 构 
建 起 来 ， 因 为 在 最 后 一 步 流程 中 会 被 移 除 (Sinclair, 2000), ， 从 基板 上 释放 微 镜 ， 
以 便 它 们 能 进行 自我 偏转 。 之 后 放置 载体 层 (Kessel 等 人 ，1998) ， 由 介 电 层 构成 ， 
机 械 上 有 预 应 力 ， 可 以 使 得 镜面 向 上 自行 偏转 。 金 属 层 作 为 反射 面 (Pizzi EN, 
2003 ) ， 因 为 引导 光 要 求 一 个 镜面 。 因 此 ， 介 电 层 被 放置 到 材料 系统 的 顶层 ， 避 人 免 
整个 镜片 组 件 卷 起 (Jäkel 等 人 ，2009)。 然 后 ， 材 料 系统 经 光 刻 法 和 蚀刻 的 方式 构 
成 (Miller 等 人 ，1995 ) 。 到 这 一 步 ， 微 镜 阵 列 的 电 互 连 骨 架 也 形成 了 ， 现 在 准备 
将 单个 镜片 组 件 从 基板 上 释放 出 来 (Sinclair, 2000) 。 


nd 


3. PEE 7. 结 构 
uH — 
4. 应 力 层 nn J J J 8. 反射 镜 释放 


图 3.37 微 镜 工 作 过 程 原理 图 ， 材 料 放置 (2 ~6) 在 基底 上 (1) ， 就 是 一 个 
微型 机 器 (7) ， 镜 子 贴 在 上 面 (8) (Jäkel, 2009) 


微 镜 组 件 可 以 填充 进 多 层 窗户 ， 该 过 程 依赖 于 所 用 的 基板 种 类 。 一 种 可 能 是 使 
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用 窗 玻璃 本 身 ， 第 二 种 是 生产 非常 平滑 的 玻璃 基板 。 

另外 一 种 可 能 是 生产 聚合 物 薄 片 作为 基板 。 这 样 微 镜 就 能 被 成 卷 地 生产 ， 极 大 
地 简化 了 物流 。 然 后 进行 互 连 以 连接 到 感应 和 驱动 单元 。 这 些 步骤 能 够 很 容易 地 融 
合 到 传统 窗户 生产 过 程 里 。 活 动 窗户 为 设计 提供 了 高 度 的 灵活 性 ， 还 包括 感应 系 
统 以 及 分 段 设 计 思 想 ， 在 按照 用 户 需 求 调节 活动 窗户 的 特性 方面 提供 了 巨大 的 
潜力 。 














Braun, H. (2008). Photobiology: The Biological Impact of Sunlight on Health 
& Infection Control, Phoenix Project Foundation, 2008. 

Fritz, J., Pinter, S., Friese, C., Pirk, T, and Seidel, H. (2009). Microscanner 
using self aligned vertical comb drives in a switched electrode 
configuration for large static rotation, IEEE/LEOS Int. Conf. Opt. MEMS 
Nanophoton., IEEE. 

Jäkel, A, Li, O., Viereck, V, and Hillmer, H. (2009). Development of 
electrostatically driven micromirror arrays for daylight guiding on 
large areas, IEEE/LEOS Int. Conf. Opt. MEMS Nanophoton., IEEE, 41- 
42. 7 

Legtenberg, R., Groeneveld, A. W., and Elvenspoek, M. (1996). Combdrive 
actuators for large displacements, J. Micromech. Microeng., 6, 320-329. 

Li, Q, Jäkel, A., Viereck, V., Schmid, J., and Hillmer, H. (2009). Design 
and fabrication of self-assembling micromirror arrays, SPIE Eur. 
Microtechnol. New Millennium, 736211. 

Miller, R., Burr, G., Tai, Y. C., and Psaltis, D. (1995). Magnetically actuated 
micromirror use as optical deflectors, Proc. Electrochem. Soc. Meeting, 
95-18, 474-480. 

Monk, D. J. (2002). MEMS physical sensors for automotive applications, 
microfabricated systems and MEMS VI: proceedings of the interna- 
tional symposium by Peter J. Hesketh, Electrochem. Soc. Meeting, 6, 
43-63. 

Pizzi, M., Koniachkine, V, Nieri, M., Sinesi, S, and Perlo, P. (2003). 
Electrostatically driven film like modulators for display applications, 
Microsyst. Technol., 10, 17-21. 

Schenk, H. (2000). Ein neuartiger Mikroaktor zur ein- und zweidimension- 
alen Ablenkung von Licht. PhD thesis, Gerhard-Mercator-Universität- 
Gesamthochschule-Duisburg, Fachbereich Elektrotechnik, 2000. 

Senturia, S. D. (2000). Microsystem Design, Kluwer Academic Publishers. 

Sinclair, M. J. (2000). A high force low area MEMS thermal actuator, Therm. 
Thermomech. Phenom. Electron. Syst., 1, 127-132. 

Urey, H. (2002). Torsional MEMS scanner design for high-resolution display 
systems, Opt. Scanning, 4773, 27-37. 


第 3 章 ， 纳米 技术 在 能 源 部 门 的 应 用 例子 131 





van Kessel, P. F, Hornbeck, L. J., Meier, R. E., and Douglass, M. R. (1998). A 
MEMS-based projection display, Proc. IEEE, 86(8). 

Viereck, V., Ackermann, J., Li, Q., Jákel, A., Schmid, J., and Hillmer, H. (2008). 
Sun glasses for buildings based on micro mirror arrays: technology, 
control by networked sensors and scaling potential, 5th Int. IEEE Conf. 
Networked Sensing Syst. (INSS), Tech. Digest, 135-139. 


Viereck, V., Li, Q., Ackermann, J., Schwank, A., Araujo, S., Jäkel, A., Werner, 
S., Dharmarasu, N., Schmid, J., and Hillmer, H. (2007). Novel large area 
applications using optical MEMS, IEEE/LEOS Int. Conf. Opt. MEMS 
Nanophoton,, IEEE, 55-56. 


Wu, M. C. (2009). From 0-MEMS to nO-MEMS, IEEE/LEOS Int. Conf. Opt. 
MEMS Nanophoton., IEEE. 


3.4.3 生产 流程 中 纳米 技术 的 能 源 效率 潜力 


Karl- Heinz Haas 博士 

弗 朗 霍 夫 硅 酸 盐 研究 所 ， 德 国 
3.4.3.1 简介 

现实 生活 中 ， 纳 米 材料 在 纳米 技术 的 应 用 上 起 着 非常 重要 的 作用 。 纳 米 材 料 是 
纳米 系统 的 基本 单元 ， 与 宏观 世界 直接 相连 。 

就 生产 而 言 ， 纳 米 材料 存在 至 少 两 个 不 同 的 方面 (Haas，2003 ) 。 产 品 方面 : 
纳米 材料 需要 像 其 他 传统 材料 一 样 被 生产 出 来 ， 而 且 效 率 (材料 和 能 源 效率 ) 问 
题 日 益 重 要 。 

另 一 方面 ， 纳 米 技术 和 纳米 材料 能 够 应 用 到 传统 的 生产 流程 中 ， 来 改进 质量 和 
提高 效率 ， 这 是 与 生产 相关 的 方面 。 本 节 重 点 关注 能 源 效率 方面 。 

但 是 需要 明确 的 是 这 只 是 问题 的 一 部 分 ， 在 评价 纳米 材料 和 纳米 技术 的 生态 友 
好 性 时 ， 必 须 考 虑 纳米 材料 的 生命 周期 和 总 体 资 源 效率 。 

由 于 目前 很 多 基本 的 原理 还 没有 真正 理解 ， 因 此 所 谓 的 分 子 制造 方面 的 详细 内 
容 并 不 包括 在 内 。 
3.4.3.2 纳米 材料 的 类 型 和 属性 

纳米 材料 有 不 同 的 形式 ， 主 要 是 100nm 以 下 这 一 限制 条 件 内 的 区 别 ， 始 于 所 
有 三 种 维度 (KT, EHE) 、 两 个 维度 〈 纤 维 ， 管 ， 一 维 ) 到 一 个 维度 HE, 多 
层 ， 二 维 ) 。 限 制 三 维 的 特殊 情况 是 大 量 的 纳米 结构 材料 〈 见 图 3.38) 。 

对 有 用 的 纳米 材料 其 属性 主要 涉及 高 表面 积 或 界面 面积 、 量 子 效应 和 生物 学 原 
JE (自行 组 织 、 自 我 修复 、 自 适应 等 ) 。 

先天 性 的 纳米 材料 和 过 程 纳米 材料 之 间 的 不 同 也 是 非常 有 帮助 的 ( Haas, 
2003) 。 先 天 的 纳米 材料 保持 其 纳米 结构 直至 成 为 最 终 的 产品 ， 而 过 程 纳米 材料 利 
用 纳米 级 中 间 体 (粒子 、 色 散 等 ) 的 高 反应 性 ， 但 在 最 终 形式 上 不 一 定 是 纳米 结 
构 的 。 过 程 纳米 材料 的 粒子 是 陶瓷 纤维 ， 通 过 溶胶 - 凝 胶 法 或 基于 纳米 粒子 的 金属 
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图 3.38 纳米 材料 的 维度 

膜 进 行 加 工 。 
3.4.3.3 纳米 材料 的 生产 过 程 

实验 室 或 工业 上 使 用 的 生产 流程 可 分 为 自 上 而 下 分 解 〈 始 于 安 观 材 料 ) 和 自 
下 而 上 凝聚 〈( 始 于 原子 和 小 分 子 ) 两 种 技术 ， 包 括 纳米 结构 材料 和 表面 的 技术 。 
自 上 而 下 的 方法 经 常用 在 微观 电子 中 (GAS) 。 自 下 而 上 的 技术 可 通过 蒸汽 或 液 
体 技术 包括 自 组 装 法 来 进一步 区 分 。 

表 3.10 显示 了 各 种 不 同 的 技术 。 一 些 用 于 工业 中 ， 一 些 由 于 缺乏 拓展 性 仅 用 
于 实验 室 范围 内 。 来 自 气体 模式 的 粒子 加 工 可 以 在 Kruis (1998) 的 文献 中 找到 ， 
经 溶胶 - 凝 胶 技 术 的 胶体 加 工 的 原理 在 Brinker (1990) 中 有 描述 ， 对 纳米 材料 生产 
过 程 的 评价 由 Lux 研究 (Hartshorn, 2009), Masala (2004) 描述 了 大 容量 纳米 粒 
子 合成 技术 。 其 中 几 个 加 工 技术 如 严重 的 塑料 变形 (SPD) 和 高 能 粉碎 需要 消耗 大 
量 的 能 源 。 


表 3.10 自 上 而 下 和 自 下 而 上 的 生产 方法 ， 基 于 Sengi 的 研究 (2008) 
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(&) 
自 上 而 下 技术 
干 刻 蚀 活性 等 离子 体 真空 溅 射 刻 伺 
静电 纺 丝 一 
SPD (金属 ) = 
研磨 机 械 人 研磨 ， 低 温 球磨 ， 机 械 化 学 研磨 / 粘 接 
自 下 而 上 技术 
气相 技术 一 
沉积 技术 气相 外 延 ， 化 学 气相 沉积 ， 分 子 束 外 延 ， 离 子 增 强 CVD, 
原子 层 沉积 溅 射 ， 脉 冲 激光 沉积 
纳米 颗粒 结构 激光 烧 蚀 蒸发 ， 电 弧 放 电 合成 
合成 技术 一 
WHER pul OO DD Ure 
电 沉积 一 
自 组 织 技术 = 





材料 的 纳米 性 需要 保留 到 产品 级 别 ， 因 此 在 基质 内 将 纳米 级 材料 解 胶 或 使 其 在 
液体 内 保持 稳定 是 一 项 基本 要 求 。 

由 于 纳米 级 单位 之 间 的 连接 已 经 在 (无 机 -有 机 ) 先驱 分 子 中 实现 ,纳米 复 合 
材料 的 合成 过 程 中 确保 更 好 的 散布 (Haas, 2009) ， 这 能 够 减少 散布 过 程 的 能 源 消 
耗 但 涉及 更 多 的 化 学 物质 ， 常 会 提高 成 本 。 

最 近 几 年 可 以 看 到 ， 纳 米 材 料 生产 的 总 体 趋势 是 使 化 学 反应 在 生态 上 更 加 可 
行 ,因此 “绿色 化 学 或 工程 ”术语 就 产生 了 (Dahl, 2007; Drzal, 2004; 
VDI，2007 ) 。 

Fiedeler (2008) 报告 了 纳米 技术 替代 有 毒物 质 的 潜 万 。 

绿色 化 学 和 工程 的 一 般 原理 体现 在 表 3. 11 中 。 


表 3.11 绿色 化 学 和 绿色 工程 的 原理 概括 (Ecker Iman, 2008) 






































绿色 化 学 原理 绿色 工程 原理 

废物 预防 固有 的 而 不 是 间接 的 

原子 经 济 预防 而 不 是 治疗 
更 少 有 害 合成 分 离 设 计 

安全 化 学 质量 、 能 量 、 空 间 和 时 间 效 率 最 大 化 
安全 溶剂 拉 式 输出 

能 源 效 率 复杂 度 守恒 
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( 续 ) 

绿色 化 学 原理 绿色 工程 原理 

可 再 生 资 源 持久 而 不 是 永恒 

减少 衍生 物 超重 最 小 化 

催化 剂 材料 差异 最 小 化 

降解 设计 材料 能 源流 整合 

实时 分 析 余生 设计 
本 质 上 安全 化 学 可 再 生 而 不 是 枯竭 





























因子 分 析 ， 概 括 了 合成 过 程 中 所 需 的 材料 资源 ， 但 也 清楚 地 表明 ， 目 前 纳米 

材料 的 加 工 并 不 是 非常 有 效 。 纳 米 材料 资源 的 有 效 合 成 还 远 没 有 最 优化 。 不 得 不 发 

展 新 的 加 工 处 理 方案 以 打开 纳米 材料 有 效 的 绿色 化 学 反应 的 可 能 性 ( 见 表 3. 12)。 
表 3.12 不 同 材 料 类 别 的 年 生产 量 和 E 因子 比较 (Eckerlman, 2008) 






































工业 部 门 年 产量 (log kg) E 因子 
散装 化 工 7-9 小 于 1 大 于 5 
精细 化 工 5-7 5-50 
制药 4-6 25 - 100 
纳米 材料 2-3 100 ~ 100000 








选择 的 纳米 材料 ， 如 CNT， 不 同 合成 步骤 的 能 源 需 要 已 经 与 其 复合 材料 的 生 
命 周期 一 起 进行 了 评价 (Euro, 2007; Kushnir, 2008), Cien (2007) 已 经 概括 了 
纳米 技术 减少 碳 排放 的 可 能 性 ， 有 关 纳 米 生产 在 环境 方面 的 更 多 详细 信息 参见 
4.2 节 。 

另 一 个 重要 方面 是 生产 和 加 工期 间 的 安全 问题 ， 尤 其 在 处 理 自由 纳米 粒子 时 需 
要 多 加 注意 ， 以 确保 工人 尽 可 能 少 地 接触 漂浮 的 纳米 粒子 (Lauterwasser, 2005) 。 
3.4.3.4 生产 过 程 中 的 纳米 技术 
3.4.3.4.1 能 源 和 生产 

全 球 能 源 使 用 稳步 增长 ， 从 2005 年 约 500EJ 增长 到 2030 年 的 约 700EJ 
(Nano，2008)。 现 在 ， 工 业 消 费 占 志 界 能 源 的 30% (Wec，2004)。 能 源 使 用 方案 
表明 全 球 的 工业 部 门 相 比 2000 年 的 115EJ， 到 2020 年 每 年 将 使 用 130 ~ 180EJ。 到 
2050 年 ， 预 计 会 达到 165EJ 或 285EJ， 比 现在 的 使 用 量 增加 143% ~ 250% 。 使 用 新 
技术 方案 ， 到 2020 年 ， 能 源 节 约 每 年 能 多 达 50EJ, 2 2050 年 每 年 可 节约 120EJ 
(Wec, 2004; Seefeldt, 2007) 。 

在 德国 ， 用 于 工业 的 能 源 约 占 总 能 源 使 用 的 1/4， 预 计 到 2030 年 下 降 约 7% 
(Schulz，2005) ， 多 数 能 源 集中 性 产业 是 金属 生产 加 工 、 化 工行 业 和 玻璃 陶瓷 行业 
(UBA, 2009), 
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然而 ， 根 据 麻 省 理工 学 院 2009 年 3 月 的 研究 (MIT, 2009) 表明 ， 几 种 现代 
加 工 技术 效率 较 低 ， 该 研究 看 到 了 生产 过 程 中 能 源 材料 的 使 用 情况 令 人 担忧 。 各 种 
不 同 的 工业 过 程 的 调查 结果 如 图 3. 39 所 示 (Gutowski 等 人 ，2009; Gutowski, 2004), 

该 调查 并 未 覆盖 所 有 相关 的 工业 过 程 ， 没 有 考虑 空气 处 理 等 ， 但 十 分 清楚 地 表 
明 现代 生产 过 程 的 能 源 集中 程度 很 高 。 

普遍 认为 在 各 种 不 同 的 生产 过 程 中 ， 能 源 利 用 的 效率 越 来 越 重要 (Luther, 
2008; BMBF, 2008; Almansa, 2006; Doe, 2009; NSF, 2002; NSF, 2007; 
UBA, 2009; UK, 2006), Gillet (2002) , Lux (2007) 和 Walsh (2007) 描述 了 
使 用 纳米 技术 的 清洁 能 源 前 景 。 
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图 3.39 以 电 的 形式 表示 不 同 生 产 过 程 中 每 个 材料 加 工 单位 作为 材料 加 工 速度 的 指标 ( Gu- 

towski 等 人 ，2009 ) 。 得 到 Gutowski T. , Branham M. , Dahmus J. , Jones A. 、Thieriez A. AN 

Sekulic D 的 许可 重印 (2009) 。 对 加 工 过 程 中 使 用 的 资源 做 热力 学 分 析 ，Environ. Sci. Technol. , 
43, 1584-1590 


下 面 的 内 容 主 要 展示 所 选择 的 纳米 技术 能 够 有 助 于 在 各 种 不 同 工 业 过 程 中 节约 
能 源 。 
3.4.3.4.2 化 学 加 工 

2006 年 发 表 的 一 篇 研讨 论文 对 材料 和 纳米 技术 节约 能 源 的 潜力 做 了 详细 的 佑 
算 (Doe, 2006; Doe, 2007), ， 概 述 在 表 3.13 显示 。 
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表 3.13 化 学 工业 设计 的 纳米 材料 影响 估算 概述 (Doe, 2006) 









































部 NM 节约 开支 /( 十 亿美 元 /年 ) | 节约 能 源 /( 万 亿 btu/ 年 ) 纳米 材料 应 用 
化 学 2.5-4.0 200 ~ 400 催化 剂 
石油 0.2 -0.8 80 - 200 催化 剂 
RE 0.2-1.1 一 催化 剂 
轮船 2.5-3.4 150 涂 层 

机 械 加 工 1.8 ~3.5 一 涂 层 

天 然 气 1.0~2.7 一 薄膜 

















主要 的 能 源 节约 产品 是 新 型 催化 剂 、 涂 层 和 薄膜 ， 本 书 的 3. 2. 3 节 已 对 薄膜 技 
术 进 行 了 论述 。 

在 德国 ， 调 查 了 所 选择 的 纳米 应 用 在 涂 层 、 催 化 剂 上 的 可 持续 性 和 能 源 需求 
(Steinfeldt ，2004a) ， 可 参阅 本 书 4. 2 节 。 
3.4.3.4.3 生产 过 程 中 工业 应 用 的 例子 

本 节 所 展示 的 例子 覆盖 的 领域 有 : 涂 层 、 热 绝缘 、 纳 米粉 未 、 粘 合剂 、 润 滑 剂 
和 导热 纳米 流体 。 除 了 本 节 描 述 的 例子 外 ， 可 能 也 存在 纳米 材料 的 其 他 高 效能 潜力 
(NNI, 2004; Obse, 2009): 

。 使 用 纳米 材料 混凝土 的 高 效 节能 生产 ; 

© (EFA CNT 电缆 或 超导体 ， 实 现 更 高 的 导电 能 力 (Elcock, 2007) ; 

。CNT 增强 型 陶瓷 或 金属 复合 物 : 重量 轻 的 复合 材料 一 一 对 快速 移动 物体 很 重 
要 (Samal, 2008) 。 

对 生产 计划 中 的 纳米 技术 使 用 的 有 趣 技术 分 析 已 在 2008 年 发 布 (Heubach，2008)。 

1. 涂 层 和 表面 

硬 涂 层 工具 : 通过 涂 层 产 生 高 硬度 ， 使 用 两 种 纳米 技术 一 一 多 层 涂 层 和 纳米 复 
合 物 涂 层 。 就 涂 层 而 言 ， 硬 度 基于 减缓 偏 移 运动 的 能 力 ， 因 此 大 量 分 层 可 增加 硬度 
(Hauert, 2000), 

硬 涂 层 其 他 可 能 的 使 用 是 产生 纳米 复合 材料 ， 如 改良 的 物理 气相 沉积 (PVD) 
过 程 (Cselle, 2003; Cselle，2009) 。 例 如 ， 纳 米 唱 体 TiAIN 或 AICrN PURE BR HRA 
在 一 个 非 结 晶 的 SiN 和 抢 阵 模型 中 ， 该 矩阵 模型 阻止 颗粒 生长 ， 因 此 保证 混合 物 的 高 
硬度 。 纳 米 结 构 的 硬 涂 层 使 钢材 的 切割 效率 增加 高 达 50% 在 切割 长 度 方 面 增加 ; 
Morstein, 2007) 。 

用 于 各 种 机 械 加 工 类 型 的 纳米 涂 层 模具 数据 可 以 参阅 BalM (2009), BalS 
(2009) 和 Futu (2009) 的 研究 。 

各 种 纳米 复合 材料 也 表现 了 低 摩 擦 系数 和 一 些 反 烙 着 行为 ， 因 此 纳米 结构 的 涂 
层 也 在 金属 压力 铸造 厂 使 用 ， 使 得 使 用 时 间 更 长 且 较 少 使 用 反 粘 合剂 ( BalM, 
2009 ) ， 在 一 些 情况 下 也 可 能 是 无 润滑 剂 处 理 。 
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宝石 一 样 的 碳 涂 层 (DLC): 这 些 涂 层 硬 度 非 常 高 ， 摩 擦 系数 低 ， 对 很 多 磨 具 
应 用 很 重要 (Luther, 2009), 

传输 设备 : 至 于 生产 中 的 聚合 物 工具 ， 描 述 了 机 械 稳定 性 的 提升 和 更 高 的 能 源 
效率 。 例 如 纸张 加 工 机 器 ， 表 面 能 够 使 用 聚合 物 中 壳 结 构 的 纳米 填料 进行 改进 ， 增 
加 表面 的 减 振 能 力 ， 使 机 咒 在 较 低 的 扭转 力 下 获得 更 好 的 力学 性 能 (Brew, 2008; 
Voit, 2007) 。 

另 一 个 例子 中 ,改进 的 传输 带 使 用 TPU 异氰酸酯 粘 合 剂 仅 3wt% 的 硅 纳 米 
填料 。 

其 至 在 这 样 低 的 负载 下 ， 摩 擦 系数 在 静态 情况 下 能 大 幅 降低 60% ， 在 动态 情 
况 下 降低 33% (Falkenberg, 2006; Overmeyer, 2008) 。 

防 垢 和 腐蚀 保护 : 一 个 令 人 印象 深刻 的 例子 是 为 了 更 好 地 进行 钢材 塑 形 ， 在 钢 
材 上 使 用 非 永 久 性 涂 层 。 一 种 混合 的 无 机 -有 机 聚合 物 涂 层 用 于 钢材 预 成 型 坏 ， 这 
发 生 在 高 温 重 塑 过 程 之 前 ， 从 而 形成 防护 避免 脱落 。 现 在 用 于 汽车 工业 (Sepeur, 
2006; DE 专利 应 用 10-2007-038214A1) 。 腐 蚀 保护 与 工业 应 用 也 有 很 大 的 相关 性 ， 
在 2004 年 的 一 项 调查 中 ， 应 用 的 无 机 - 有 机 混合 铝 涂 层 厚 度 仅 为 Sum， 这 种 涂 层 的 
可 持续 性 正 被 研究 (Steinfeldt, 2004a; Steinfeldt，2004b) ,已 经 表明 清漆 和 其 他 
材料 的 使 用 量 能 够 大 大 减少 (可 参阅 本 书 4.2 节 ) 。 能 源 的 使 用 也 考虑 在 内 ， 这 里 
能 源 消 耗 也 减少 了 ， 但 仅 在 较 低 的 程度 上 。 

鉴于 涂 层 并 不 厚 ， 混 合 纳米 级 涂 层 也 能 用 作 腐 蚀 保 护 系 统 ， 例 如 富 锌 、 钢 材 ， 
有 可 能 在 没有 任何 开裂 或 失去 粘 合 的 情况 下 重 塑 涂 层 部 分 。 

容易 清洗 ， 低 能 涂 层 : 低 表 面 能 量 涂 层 对 各 种 工业 过 程 都 是 有 必要 的 ， 纳 米 级 
涂 层 已 经 在 不 同 的 应 用 中 使 用 。 由 于 其 无 机 -有 机 混合 性 ， 这 类 涂 层 表现 出 很 好 的 
力学 性 能 ， 这 使 得 涂 层 的 服务 周期 很 长 。 就 印刷 机 械 而 言 ， 各 种 涂 层 已 经 被 描述 并 
投入 使 用 ， 如 单 色 抗 粘着 层 ， 降 低 了 导 纸 辊 的 清洁 周期 (Jung, 2008; HMI, 
2005) 。 另 一 个 印刷 行业 的 防 污 系统 由 Weight 
(2005) 做 了 描述 ， 被 Heidelberger Print 公司 使 用 。 

抗 粘着 聚 四 氟 乙 烯 材料 (PTFE) 用 氧化 铝 进行 
改良 ， 提 高 了 纳米 复合 材料 的 机 械 耐 磨 能 力 ( McEI- 
wain, 2008; Sawyer, 2003), 

为 了 提高 材料 性 能 ， 也 对 表面 进行 了 改良 ， 用 
容器 降低 填充 物品 的 相互 作用 (Haas, 2007). El 
3.40 展示 了 一 个 更 好 的 去 除 液体 低能 表面 的 例子 。 

有 关 纳 米 级 抗 粘着 涂 层 及 其 对 能 源 效率 影响 的 
一 个 非常 令 人 印象 深刻 的 例子 是 与 热 交 换 表 面 有 关 
的 混合 聚合 物 涂 层 (Ritt, 2005; Rit, 2009), $D 3.40 通过 电 浆 聚合 处 理 的 
的 尘土 残留 在 混合 聚合 物 上 一 一 覆盖 着 金属 热 交 换 塑料 容器 抗 湿 涂 层 
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表面 ， 涂 层 表面 长 时 间 保 持 洁净 ， 从 而 保持 了 较 高 的 热 传 递 效 率 ， 因 此 降低 了 热 交 
换 的 能 源 费用 ， 能 源 消耗 每 年 从 4350kWh 降 至 2940kWh。 

就 介质 温度 应 用 来 说 ， 也 已 经 发 展 了 抗 耐 粘着 涂 层 ， 如 聚合 物 处 理应 用 
(Leykauf, 2004; Holocher，2006 ) 。 该 系统 用 在 塑造 模具 的 硬 质 塑料 中 ， 大 大 增加 
了 清洁 周期 (从 20 天 增 至 130 X), 

在 微 电 子 处 理 中 ， 现 在 也 利用 了 莲花 自 清洁 效应 ， 目 的 是 长 时 间 保 持 流 浆 处 理 
清洁 模式 ， 这 已 经 由 Siemens 做 了 说 明 (Siem，2009)。 

在 发 电厂 或 金属 铸造 三 等 高 温 下 ， 已 经 开发 出 防 垢 涂 层 ， 如 IN Nanovation AG 
(Meyer, 2006) 。 

对 金属 铸造 厂 来 说 ，Nanocomp MP 是 一 种 半 永 久 性 的 涂 层 ， 在 馈 、 锌 和 黄 铜 的 
铸造 过 程 中 用 作 润 滑 剂 AKA ZrO, 作为 粘 合剂 (Hofmann，2009) 。 清 洁 外 形 之 
前 的 生产 时 间 增 加 ， 从 300 个 部 分 上 升 至 超过 750 个 部 分 。 在 发 电厂 使 用 中 ， 运 行 
时 间 Nanocomp PP 得 到 发 展 。 以 BN 为 基础 ， 作 为 一 种 抗 粘 合 的 高 温 作 用 剂 ， 用 在 
高 温 热 交换 器 中 ， 减 少 清洁 时 间 ， 确 保 较 高 的 热 传 递 质量 。 

Heraeus Company 描述 了 PV 工业 应 用 , 在 这 种 情况 中 ， 纳 米 级 的 高 纯度 硅 表 
面 使 得 高 温 下 的 热处理 更 好 (Hera，2009 ) 。 

隔 热 涂 层 : 在 燃气 轮机 应 用 中 ， 效 率 虽 只 增加 1% ， 但 在 一 个 400MW 单位 内 ， 
每 年 就 能 节约 大 约 一 百 万 欧元 (Luther，2009) 。 增 加 燃气 轮机 的 热力 学 效率 的 一 
种 可 能 是 增加 工作 温度 ， 为 达到 这 个 目标 ， 需 要 耐 高 温 的 和 隔 热 的 材料 。 通 过 等 离 
子 喷涂 镍 金属 可 在 金属 上 产生 纳米 结构 陶瓷 涂 层 (Luther, 2009) 。 由 于 纳米 级 陶 
次 制品 热 容量 降低 和 涂 层 上 的 气孔 ， 所 以 导热 性 降低 。 

用 于 介质 温度 的 另 一 种 隔 热 系统 使 用 纳米 多 孔 氧 化 材料 (基于 Sio) 和 一 种 
粘 合 剂 ， 这 以 商品 名 Nansulate 销售 。 案 例 研 究 表 明 ， 这 些 涂 层 能 够 提高 能 源 效率 
(Nans, 2009), 

— BAA BR, TENA ER. Ed, PURE LEHRER, fH 
能 源 费 用 降低 了 2096 。 

2. 多 孔 系统 、 纤 维和 网 

隔 热 : 隔 热 在 各 种 工业 和 家 庭 应 用 中 日 益 重 要 。 由 于 纳米 级 气孔 ， 许 多 材料 都 
是 隔 热 的 候选 者 。 由 于 小 气孔 的 限制 ， 基 本 的 热 传 输 机 制 (气体 分 子 相 互 磁 撞 ) 
几乎 被 消除 了 ， 纳 米 泡沫 和 气 凝 胶 就 是 这 类 材料 的 例子 。 气 凝 胶 用 作 散 装 材 料 或 封 
装 网 ， 可 承受 高 达 600% 的 高 温 (Pyro, 2009), 

纳米 纤维 网 : 聚合 物 纳米 纤维 经 电 纺 丝 法 加 工 ， 直径 降 至 仅 20nm (Plack, 
2006) 。 非 常 薄 的 纤维 ， 除 了 表面 积 大 外 ， 主 要 优势 是 由 于 滑 移 流动 性 能 使 得 过 波 
时 压力 下 降 ， 如 图 3. 41 所 示 。 

工业 应 用 中 有 过 滤 网 ， 这 种 性 
能 力 ， 而 未 影响 气流 ， 因 此 可 节约 





























被 利用 。 纳 米 网 提高 了 移 除尘 土 和 其 他 颗粒 的 


能 
能 源 (Holl, 2004), 
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图 3.41 上 毫 纤 和 纳 纤 的 气流 效应 (Ruppertseder, 2008) 


据 美国 Donaldson Company 计算 ( Dona，2008)， 在 相同 的 气流 中 ,使 用 纳米 
网 ， 相 比 传统 过 滤器 ， 电 量 消 耗 从 5kWh 降 至 3kWh。 

连接 过 程 : 在 工业 应 用 中 ， 能 源 效 率 连 接 日 益 受 到 关注 。 如 果 连 接 过 程 的 能 源 
输入 能 被 选择 性 地 控制 ， 只 加 热 连 接 材料 ， 那 么 能 源 节 约 就 能 实现 。 下 面 对 两 个 例 
子 做 简要 说 明 : 

。 纳米 薄片 ， 纳 米 薄片 由 分 开 的 活性 多 层 介质 构成 (如 Al 和 Ni) ， 用 于 连接 金 
属 和 陶瓷 (Wilden, 2008; Raic，2008)。 注 片 化 学 反应 生成 足够 的 热量 熔化 焊料 
但 不 会 明显 地 加 热 陶 盗 或 金属 部 件 。 

。 用 磁性 纳米 粒子 粘 合 一 粘 合 与 分 离 一 连接 过 程 的 一 种 新 的 可 能 性 是 在 胶 层 使 
用 磁性 纳米 粒子 。 

由 于 粒子 尺寸 小 ， 磁 性 纳米 粒子 能 够 把 磁性 能 源 传输 到 热能 中 。 能 源 输入 能 
被 电磁 能 控制 (微波 )， 以 便于 烙 合 剂 硬化 ， 而 周围 的 事物 极 少 或 没有 被 加 热 。 
产品 加 工 周期 结束 后 ， 可 使 用 较 高 的 微波 能 毁坏 胶 层 ， 使 连接 的 部 分 分 开 
(Sust，2003 ) 。 

3. 纳米 粒子 和 色散 

纳米 级 金属 粒子 和 陶瓷 粒子 的 烧结 : 在 此 过 程 中 (如 陶 次 或 金属 ) 使 用 纳米 
粒子 的 一 个 主要 原因 是 其 表面 能 量 高 ， 能 使 烧结 期 间 的 加 工 温度 降低 。 纳 米 唱 体 的 
机 械 属 性 早 在 2006 年 已 经 得 到 研究 (Memi, 2006) 。 不 同 金属 的 烧结 温度 与 粒子 
大 小 的 依存 关系 见 Wilden 的 研究 (2006) 。 

值得 注意 的 是 ， 烧 结 温度 的 降低 已 经 开始 高 于 纳米 状态 。 粒 状 碳化 物 粉 末 和 常用 
于 模具 应 用 上 ( Brookes，2008 ) 。WC- 纳 米 级 材料 的 增强 型 机 械 属 性 的 影响 在 
IWGN 中 有 说 明 (1999) 。 
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陶瓷 粒子 和 微粒 子 烧 结 性 能 在 Ewsuk (2003) 中 有 描述 。 可 以 发 现 使 用 纳米 级 
ZnO 的 烧结 密度 ， 相 比 微粉 而 言 ， 温 度 要 低 得 多 。 

有 关 纳米 级 陶瓷 粉末 优势 的 一 个 例子 是 电子 陶瓷 应 用 如 气体 传感器 的 多 层 性 。 
2004 年 Bosch 提出 了 一 种 多 层 陶 盗 高 温 氧气 传感器 (欧洲 专利 0733204B1 ) ， 烧 结 
温度 降 至 1200% 以 下 ， 以 便 温 敏 功能 陶瓷 制品 〈 钙 詹 矿 ) 能 被 融合 在 一 起 。 

然而 ， 在 处 理 以 纳米 级 粉末 为 基础 的 陶瓷 或 金属 部 件 时 ， 烧 结 技术 必须 进行 调 
整 ， 避 人 免 颗 粒 快速 增长 ， 因 此 快速 烧结 技术 很 有 必要 (Seal，2004)。 

银 纳米 粒子 和 纳米 油墨 : 金属 纳米 粒子 应 用 的 一 个 特殊 案例 是 银 纳米 油墨 。 由 
于 其 表面 能 量 高 ， 在 温度 降低 时 也 能 被 处 理 和 烧结 ， 使 其 成 为 塑料 基板 上 的 聚合 物 
电子 中 的 导电 层 材料 (Cabo, 2008), ， 能 够 用 喷 墨 技术 进行 加 工 ， 喷 墨 技术 是 一 个 
在 表面 上 产生 结构 的 快速 过 程 (Perelaer, 2007) 。 

聚合 物 熔融 黏度 控制 : 在 聚合 物 处 理 技术 中 ， 熔 融 黏度 非常 重要 。 它 决定 了 合 
适 的 熔融 温度 和 可 能 的 结构 精细 度 。 因 此 ， 在 未 改变 其 他 任何 优势 属性 的 情况 下 降 
低 熔 融 黏 度 是 非常 值得 关注 的 ， 几 年 前 BASF 已 经 对 此 做 了 说 明 (BASF, 2005), 

增加 少量 的 纳米 级 添加 剂 ， 即 聚 对 葵 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT), KRE T E 
(Weiss, 2004; Eipper, 2006), PBT 的 机 械 属 性 保持 不 变 ， 能 源 节 约 能 够 达到 
2096 (Leptich, 2005) 。 

提升 的 热量 传输 流 : 由 于 所 使 用 的 液体 导热 能 力 弱 ， 工 业 应 用 上 的 加 热流 体 和 
冷却 流体 常 具有 小 热量 传输 系数 (Wang，2008; Wong，2010) 。 由 于 纳米 粒子 适 
当 分 散 ， 其 稳定 且 不 易 沉 积 ， 把 纳米 粒子 添加 到 工艺 流体 中 能 够 增加 导热 性 ， 这 
是 工业 过 程 中 提高 能 源流 的 良好 基础 ， 因 此 最 终 实 现 能 源 节约 。 有 关 可 能 的 导热 
性 提升 的 概述 见 Shen 的 研究 (2007) ， 多 层 CNTs 表明 合成 油 的 导热 性 提高 
到 150% 。 

纳米 粒子 的 化 学 机 械 抛光 : 许多 年 来 ， 纳 米 电子 多 层 处 理 通过 化 学 机 械 抛光 纳 
米粒 子 得 到 改进 ， 以 产生 超 平 表面 ， 这 对 微 电 子 是 非常 重要 的 。 某 一 层 中 的 缺陷 在 
处 理 过 程 中 未 能 移 除 ， 将 在 后 一 层 中 被 看 到 ， 从 而 限制 了 系统 功能 (Zantye， 
2004; Philipossian ，2003 ) 。 纳 米粒 子 (SiO,, 、Ce0, ALO, 等 ) 因 尺 寸 小 (未 产 
生 新 的 缺陷 也 要 去 除非 常 小 的 缺陷 ) 且 可 能 改变 形态 (球形 ， 多 层面 的 ) 而 被 
使 用 。 

纳米 润滑 剂 : 在 很 多 工业 过 程 中 ， 摩 擦 系数 是 一 个 关键 因素 (Martin, 2008) 。 
无 论 何 时 摩擦 都 应 减 小 以 节约 机 械 能 源 ， 除 了 摩擦 工具 涂 层 ( DLC 等 ) 外 ， 纳 米 
润滑 添加 剂 也 用 作 油 添加 剂 (Cant, 2009), 

过 程控 制 和 优化 传感器 : 过 程控 制 也 是 生产 过 程 中 节约 能 源 的 一 个 非常 重要 的 
环节 。 在 各 种 生产 过 程 中 ， 传 感 器 已 经 应 用 了 一 段 时 间 ， 纳 米 增强 型 传感器 (RE 
高 的 灵敏 度 ， 微 集成 ) 的 发 展 也 有 助 于 生产 过 程 中 提高 能 源 效率 (Robb, 2007; 
Stetter, 2006) , 
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纳米 增强 型 传感器 的 例子 有 纳米 多 和 孔 金 属 氧化 物 ， 基 于 CNT 的 传感器 和 基于 
大 型 磁 阻 (GMR) 效应 的 传感器 。GMR 对 微机 械 系 统 中 的 快速 位 置 检 测 表现 出 较 
高 的 灵敏 度 (Luther，2009)。 使 用 银 纳米 粒子 传感器 的 例子 在 Marks. 的 研究 中 
(2002) 有 说 明 。 
3.4.3.5 分 子 生产 的 展望 

用 原子 建造 事物 的 想法 始 于 1959 年 Feynman 的 著名 演讲 ， 所 谓 的 分 子 纳米 技 
A (Wiki, 2007) 出 现 至 少 有 一 个 理论 基础 。 如 果 这 种 新 的 处 理 方 式 成 真 ， 那 么 
生产 和 制造 自然 会 与 我 们 现在 所 知 的 非常 不 同 (Balzani, 2007) 。 机 械 工具 也 将 在 
分 子 基 础 上 操作 。 

图 3. 42 表明 分 子 单元 (旋转 齿轮 ) 以 计算 机 模拟 的 改良 CNT 为 基础 。 





图 3.42 ”基于 功能 化 CNT 的 纳米 管 旋转 齿轮 分 子 动态 模拟 (Han, 1996) 


齿轮 在 激光 器 作用 下 旋转 ，6 万 亿 r/min (推算 的 ) mE UIT A, 

由 于 人 们 生活 在 宏观 世界 中 ， 宏 观 结构 的 装配 是 一 项 巨大 的 任务 ,但 这 是 必要 
的 ， 分 子 经 化 学 反应 合成 ， 然 后 进行 自我 组 装 ， 以 实现 高 度 平行 处 理 。 

分 子 制 造 的 可 能 性 是 理论 家 、 有 远见 的 人 和 化 学 家 当前 讨论 的 问题 ， 一 些 基 础 
问题 仍 未 解决 : 单个 纳米 单元 的 极端 表面 能 量 怎 么 样 ? 它们 如 何 被 处 理 (“ 粘 手 
指 ” 问题)? 纳米 机 器 的 能 量 来 自 哪儿 ? 纳米 单元 高 度 机 动 ， 所 以 我 们 如 何 才能 生 
产 出 对 宏观 世界 来 说 稳定 的 产品 ? 

这 种 想象 将 存在 一 段 时 间 ， 可 能 实验 室 的 新 见解 会 实现 这 些 展望 或 是 将 其 清除 
fH (Ball, 2010; Boeing，2007) 。 

我 们 应 该 从 自然 中 学 到 更 多 ， 因 为 大 自然 是 复杂 生物 系统 自 组 织 的 真正 创 
造 者 。 
3.4.3.6 小结、 概述 和 展望 

正如 本 书 中 所 表明 的 能 源 效率 ， 纳 米 技术 有 不 同 的 方面 。 

纳米 材料 需要 生产 ， 到 目前 为 止 这 是 一 个 对 能 量 需求 高 的 过 程 。 

另 一 方面 ， 纳 米 技术 有 助 于 降低 各 种 生产 过 程 的 能 源 需 求 。 然 而 ， 纳 米 材 料 使 
用 的 总 体能 量 平衡 经 常 未 被 正确 计算 。 在 生产 过 程 中 使 用 纳米 材料 节约 的 能 源 会 超 
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过 因 纳 米 材料 合成 增加 的 能 源 吗 ? 原则 上 ， 原 子 精确 制造 业 会 促进 可 能 更 高 的 材料 
效率 (Fore，2007) ， 但 以 什么 样 的 能 源 代价 呢 ? 总 之 : 生产 过 程 和 设备 方面 需要 
进行 巨大 的 改进 ， 直 至 纳米 材料 真正 成 为 “绿色 纳米 技术 ”的 组 成 部 分 。 但 是 ， 
首先 这 里 有 制造 业 感 兴趣 的 应 用 ， 将 来 会 有 更 多 。 所 以 让 我 们 看 一 下 整个 画面 ， 其 
过 程 可 持续 。 包 括 不 能 分 离 的 材料 和 能 源 资源 。 

可 能 在 生产 过 程 中 能 学 习 到 传输 能 源 效率 的 一 些 东 西 。 为 什么 不 通过 生产 过 程 
中 暂时 储存 能 源 来 节约 能 源 呢 ， 甚 至 使 用 纳米 材料 ? 
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4.1 方法 论 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred Voß 博士 

IER， 斯 图 加 特大 学 ， 德 国 

本 章 对 当前 和 未 来 纳米 产品 的 直接 影响 、 间 接 影 响 、 生 产 过 程 、 能 源 产业 、 纳 
米 技 术 业 务 等 进行 了 分 析 和 评价 。4. 2 节 综 述 了 纳米 技术 的 环境 影响 和 能 源 需 求 ， 
通过 分 析 纳 米 技 术 现 状 对 所 有 产业 部 门 可 能 的 直接 或 间接 影响 ， 进 而 评价 了 其 对 能 
源 需 求 的 影响 以 及 所 需 的 能 源 资 源 ， 即 能 源 需求 的 改变 以 及 可 能 的 产业 效率 提升 ， 
间接 影响 指 的 是 基于 纳米 技术 的 产品 、 应 用 和 业务 的 使 用 ( 见 图 4.1)。 


























纳米 技术 











图 4.1 纳米 技术 的 直接 和 间接 影响 


分 析 包 括 能 源 部 门 在 纳米 技术 革新 和 改进 方面 做 的 详细 工作 ， 以 展望 可 能 的 未 
来 发 展 和 改变 。 

随后 ， 分 析 了 到 2030 年 以 前 关于 所 选择 的 纳米 技术 应 用 对 能 源 需 求 、 必 要 的 
能 源 资 源 、 能 源 供给 和 德国 能 源 产业 影响 的 说 明 。 

直接 影响 会 影响 能 源 部 门 不 同 的 环节 ， 即 生产 、 传 给、 储存 和 分 配 。 这 些 环节 
禾 盖 纳米 拉 术 产品 和 能 源 拉 术 的 工艺 革新 。 相 比 之 下 ， 间 接 影响 ， 通 过 节能 产品 和 
































150 纳米 技术 与 能 源 








应 用 的 能 源 消耗 影响 其 他 工业 部 门 。 图 4. 2 和 图 4.3 显示 了 一 些 例子 ， 说 明 纳 米 技 
术 应 用 和 对 能 源 部 分 有 直接 和 间接 影响 的 技术 。 


。 光伏 电 池 和 太阳 热 。 鞭 电池 的 能 源 
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。 涡轮 机 热 保 护 层 


。 能 量 注 入 系统 。 超 导 能 源 技术 
。 有 机 太阳 能 电池 。 超 捕获 
。 量子 点 太阳 能 电池 。 氢 能 储存 

新 技术 。 热电 * CNT 储存 媒介 
。 燃料 电池 
。 纳 米 薄膜 的 CO。 分离 - 


图 4.2 对 能 源 部 门 的 直接 影响 


直接 影响 生产 传输 储存 分 配 使 用 





e LED 
。 真空 绝热 板 
(VIP) 
ve 。 纳 米 颗 粒 轮胎 
当前 技术 。 纳 米 催化 剂 





。 纳 米 材料 做 成 的 永 磁体 


新 技术 


图 4.3 纳米 技术 的 间接 影响 





该 方法 分 析 了 纳米 技术 应 用 到 能 源 部 门 的 影响 ， 能 够 转化 为 五 个 环节 ( 见 
图 4.4)。 第 一 个 环节 是 识别 ， 要 识别 所 有 工业 部 门 的 产品 、 应 用 、 服 务 和 过 程 章 
新 ， 并 预测 未 来 的 应 用 和 替代 领域 。 

识别 之 后 ， 选 择 那些 普遍 认可 的 对 未 来 有 重要 影响 力 的 纳米 技术 分 析 ， 主 要 是 
从 它们 对 能 源 产业 的 影响 ( 生产、 传输 、 储 存 和 分 配 ) 和 对 未 来 能 源 消 耗 的 角度 。 
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所 以 ， 就 展现 出 有 效 使 用 能 源 以 及 减少 排放 物 的 潜在 影响 。 


“概览 


“新 产品 、 服 务 和 加 工 过 程 鉴定 
“未 来 应 用 和 替代 领域 的 投资 潜力 


关于 能 源 应 用 的 鉴定 





* 能 源 需求 影响 的 系统 性 分 析 ， 对 能 源 部 门 的 
直接 影响 





科学 计算 鉴定 的 输入 参数 


* 由 于 应 用 了 纳米 技术 ， 定 量 评估 未 来 能 源 
需求 的 方案 发 展 


未 来 能 源 需求 主要 驱动 因素 的 鉴定 


。 多 个 输入 参数 
。 未 来 能 源 需求 预期 值 的 说 明 


细节 和 潜力 分 析 概 况 


总 体 归纳 “结果 概述 和 归纳 








图 4.4 系统 的 方法 


这 在 情景 计算 的 帮助 下 完成 。 情 景 是 基于 复杂 的 程序 和 参数 网 络 对 未 来 可 能 情 
景 进行 可 理解 的 描述 ， 包 括 从 现在 指向 可 能 的 未 来 场景 的 发 展 ( Gausemeier FA, 
1996) 。 规 划 采 用 不 同 的 参数 根据 多 种 未 来 方法 完成 ， 以 应 对 纳米 技术 未 来 发 展 中 
的 不 确定 性 ， 反 对 纳米 技术 在 影响 当前 现状 的 情况 下 发 展 能 源 需 求 。 方 案 的 发 展 在 
产业 和 能 源 资源 方面 有 所 区 分 ， 以 五 年 为 周期 进行 计算 ， 直 至 2030 年 。 

为 了 解释 方案 分 析 方 法 ， 下 面 使 用 两 个 例子 对 过 程 方法 进行 说 明 : 

。 使 用 LEDS 和 OLEDS 进 行 集中 供电 照明 ; 

。 用 新 材料 实现 建筑 物 绝 缘 (VIPS ) 。 

图 4.5 证 明了 方案 LED 和 OLED 的 方法 。 左 半 部 分 确定 了 LED 和 OLED 替代 
传统 光源 的 潜力 。 每 个 替代 光源 的 能 源 需 求 ， 要 适当 考虑 照明 能 源 的 反光 率 和 转换 
率 。 相 比 传统 光源 ，LED 和 OLED 产生 的 亮度 可 能 带 来 的 能 源 减 少 会 依据 不 同 光 源 

















© LED: 发 光 二 极 管 。 
© OLED; 有 机 发 光 二 极 管 。 
© VIP; 真空 绝热 板 。 
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的 技术 信息 进行 计算 。 
潜在 替代 品 能 源 需求 


«LED -OLED 灯泡 “ 每 参考 亮度 
* CFL - LED - OLED "每 灯泡 类 型 


“照度 标准 的 能 源 需求 “节能 效果 差 


“转换 比率 


每 照度 能 源 需求 每 种 照明 方式 改革 的 能 源 使 用 减少 


集中 供电 照明 使 用 LED /OLED 带 来 的 能 源 需求 降低 











图 4.5 在 集中 供电 照明 中 使 用 LED 和 OLED 的 计算 方法 

使 用 LED 和 OLED 带 来 的 能 源 需 求 改变 是 由 于 一 种 光源 的 能 源 需 求 增 加 且 蔡 
代 光 源 的 能 源 需 求 下 降 。 

除了 供暖 技术 上 的 改良 外 ， 建 筑 物 隔 热能 有 助 于 降低 空间 供暖 的 能 源 需求 ， 因 
此 会 有 很 大 的 节能 潜力 。 图 4.6 展示 了 此 计算 方法 。 开 始 是 隔 热 住宅 单元 的 数量 和 
关于 VIP 普及 率 ， 有 VIP 的 住宅 单元 的 数量 每 年 能 够 算出 来 。 之 后 ， 样 板 墙 的 热 传 
递 系数 (hk (A) 根据 隔 热 材料 的 技术 参数 计算 出 来 ,例如 传统 材料 像 聚 茶 乙 烯 
(PS) ,不 同 的 值 用 来 估算 外 墙 表面 每 平方 米 热 的 节能 情况 。 根 据 这 个 和 在 样板 
建筑 物 典 型 外 墙 表面 的 帮助 下 ， 计 算出 VIP 隔 热 材料 相 比 传统 隔 热 材料 节约 的 能 
源 。 因 此 对 能 源 需 求 数量 的 影响 可 通过 增加 VIP 应 用 减少 能 源 的 住宅 单位 数目 来 进 









































绝缘 活动 
“VIP — AK =Kps - Kup 
— AK, =Ko -Kvp 
.PS = + AK, SK, Kos 
“ 外 墙 表 面 





潜在 替代 品 


“新 建筑 住宅 
* 现 有 建筑 住宅 








每 年 住宅 数量 每 个 住宅 单元 的 热能 源 需求 的 降低 


每 年 能 源 需 求 降低 的 定量 影响 


图 4.6 创新 绝缘 材料 的 计算 方法 
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行 估算 。 

这 种 方法 同样 适用 其 他 应 用 和 产品 ， 而 且 这 种 方案 为 个 体 应 用 计算 ， 并 包括 有 
利 的 产品 和 应 用 组 。 

通过 纳米 技术 应 用 到 当前 现状 的 影响 反对 能 源 需 求 的 发 展 。 场 景 计算 (纳米 
场景 ) 之 后 ， 从 输入 方面 做 了 人 敏感 度 分 析 (nano - nano + ) ， 来 说 明 未 来 能 源 需 
求 的 大 概 范围 。 最 终 ， 将 一 般 筛 选 结果 、 详 细 分 析 、 情 景 计算 和 敏感 度 分 析 汇 总 起 
来 进行 评 佑 。 因 此 ， 现 在 可 以 估计 所 选择 纳米 技术 的 应 用 对 德国 能 源 部 门 的 影响 ， 
以 及 评价 纳米 技术 整体 对 能 源 产业 和 能 源 需 求 改 变 以 及 对 效率 提升 和 排放 物 减 少 等 
方面 的 重要 性 、 可 能 性 和 潜力 。 
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4.2 纳米 技术 的 环境 影响 和 能 源 需求 


Michael Steinfeldt 
不 来 梅 大 学 ， 德 国 
纳米 技术 和 常 被 称 为 一 项 基础 技术 和 根本 性 革新 ， 或 者 说 ， 人 们 在 社会 和 市 场 中 
多 种 多 样 的 技术 领域 和 应 用 领域 中 期 待 纳 米 技术 促成 大 量 的 革新 发 展 。 所 以 相信 这 
项 技术 有 潜力 进行 长 远 改变 ， 最 终 影响 到 生活 中 所 有 的 方面 。 上 毫 无 疑问 ， 这 样 的 改 
变 对 社会 和 环境 会 产生 强烈 的 反响 ， 不 仅 带 来 预期 的 效应 如 以 改良 的 革新 产品 、 过 
程 和 材料 ， 从 为 新 的 技术 工人 就 业 ， 减轻 环 境 压力 进一步 朝 着 可 持续 产业 迈进 的 角 
度 来 说 ， 半 新 还 促进 了 经 济 增长 ; 但 是 还 有 未 预料 到 的 有 害 的 负面 影响 和 后 果 。 
下 面 的 内 容 中 ， 焦 点 放 在 纳米 技术 产品 和 过 程 的 潜在 环境 救济 上 。 风 险 方面 万 
其 是 针对 纳米 材料 ， 在 2. 4 节 已 详细 叙述 。 
«de 


1 纳米 技术 的 环境 救济 潜力 


此 处 环境 救济 潜力 可 理解 成 不 仅 包 括 狭 义 上 的 环境 工程 ， 而 且 包 括 具体 的 过 
程 、 生 产 和 产品 一 集成 环境 保护 一 这 样 在 可 持续 经 济 中 会 减少 投入 方面 的 数量 
(资源 能 源 效率 ) ， 改 良材 料 和 能 源 属性 (一致 性 ) 以 进入 相关 技术 领域 。 

对 新 的 和 现存 的 纳米 技术 产品 关于 环境 保护 /污染 的 分 析 揭 示 了 大 量 且 多 样 的 
现 有 和 潜在 的 应 用 领域 ( 见 图 4.7 和 图 4.8)， 必 须 注意 的 是 ， 到 目前 为 止 其 环境 
相关 性 仅仅 是 定性 地 体现 。 预 测 的 源 于 特定 纳米 技术 产品 和 过 程 的 环境 效益 ， 以 及 
深入 的 环境 变化 ， 如 产品 和 生产 集成 环境 保护 或 能 源 相关 的 解决 方案 ， 这 些 方面 的 
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定量 研究 目前 还 未 开展 。 
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图 4.7 市 场 上 基于 纳米 技术 的 产品 和 应 用 (Steinfeldt，2010)。 
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图 4.8 预期 的 纳米 技术 应 用 











(Steinfeldt, 2010) 





除了 在 管 末 处 理 技术 如 薄膜 (催化 作用 在 很 多 方面 已 经 超越 废气 净化 ， 很 好 
地 进入 集成 化 领域 ) 等 领域 的 潜在 应 用 外 ， 下 面 的 示例 的 清楚 阐释 最 主要 是 说 明 
纳米 环境 创新 的 深远 潜力 可 以 在 集成 创新 和 能 源 领域 中 发 现 。 在 很 多 应 用 领域 中 ， 
实现 环境 效益 的 众多 潜力 正在 挖掘 。 那 些 应 用 中 ， 不 同 的 案例 研究 已 经 存在 ， 因 此 














可 以 得 到 有 关 湾 在 环境 效益 的 数据 资料 ， 使 用 浅 灰色 背景 突出 





显示 出 来 。 
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4.2.2 具体 应 用 背景 的 评价 : LCA 


作为 一 种 评价 方法 ， 生 命 周 期 评价 (LCA) 得 到 广泛 的 发 展 ， 用 于 评价 环境 方 
面 和 潜在 产品 ， 将 具体 的 环境 影响 标准 化 方法 与 产品 的 整个 生命 周期 联系 起 来 。 一 
个 由 来 自 LCA 和 纳米 技术 两 个 领域 的 国际 专家 参与 的 研讨 会 得 出 这 样 的 结论 : 
LCA ISO 框架 (ISO 14040:2006) 完全 适合 所 有 纳米 技术 应 用 的 生命 周期 
(Kloepffer，2007) 。 其 优势 在 于 ， 通 过 比较 评价 的 方式 ， 对 比 现 有 的 应 用 对 生态 效 
益 潜 力 进行 分 析 (推断 性 的 )。— 典 型 的 影响 包括 全 球 变 暧 、 平 流 层 臭氧 空洞 、 人 体 
毒性 、 生 态 毒 性 、 光 氧化 剂 形成 、 酸 化 、 富 营养 化 、 土 地 使 用 、 资 源 枯竭 
(Rebitzer，2004) 。 同 时 ，LCA 方法 正如 其 他 方法 一 样 有 其 特有 的 缺陷 ， 即 不 存在 
普遍 接受 的 影响 模式 和 量化 评估 ， 在 人 和 环境 毒性 的 相关 分 析 方 面 上 尤其 是 这 样 。 
WA, 在 LCA 评估 中 ， 应 用 的 风险 和 技术 力量 (危害 ) 的 有 效 性 没有 考虑 。 一 个 
综合 性 方法 必须 提供 这 类 分 析 。 

在 过 去 几 年 的 LCA 研究 中 ， 纳 米 技术 产品 和 应 用 已 经 逐渐 被 审查 ， 得 到 确认 
生命 周期 的 研究 概述 见 表 4. 1。 当 前 ， 在 考虑 LCA 方法 应 用 到 纳米 产品 研究 时 ， 存 
在 大 量 的 数据 空白 。 具 体 来 说 ， 与 纳米 部 件 和 纳米 产品 的 制造 、 发 行 、 运 输 和 最 终 
的 归属 相关 ， 详 述 材 料 和 能 源 使 用 及 环境 破坏 的 分 析 数 据 非常 少 。 

表 4.1 有 关 纳 米 技术 应 用 的 生命 循环 方面 的 研究 概况 
纳米 产品 y ”法 技术 优势 环境 优势 s # 
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( 续 ) 
纳米 产品 JH ”法 技术 优势 环境 优势 S * 
汽车 用 催化 剂 纳 减少 95% 的 
x È 和 低 环 境 影 响 oyd 
米 尺度 PCM RE EIO- LCA POM fam 全 面 降低 环境 影响 (Lloyd, 2005) 
CNT 物质 流 分 析 一 一 (Lekas, 2005b) 
明显 提高 了 流 
相 比 传统 的 德国 明显 提高 了 流 降低 了 环境 影响 
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(Steinfeldt, 2010) 





海水 淡化 ， 相 比 











RE 未 评估 ， 只 表 
反 式 渗透 蒸馏 ， 流 EN 提高 能 效 非常 好 的 能 效 表现 (UBA, 2006) 
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( 续 ) 
纳米 产品 方 法 技术 优势 环境 优势 & * 
传统 ， 纳 ; 减 小 8% HIRERE, X 
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来 源 : 基于 (Lekas, 20054) 和 自己 的 数据 。 


已 完成 的 研究 主要 集中 在 从 摇篮 到 大 门 评估 ， 从 播 篮 到 大 门 是 一 种 对 产品 部 分 
周期 的 评估 ， 即 从 制 成 品 到 工 三 大门， 使 用 阶段 和 使 用 后 阶段 (在 循环 、 清 理 ) 
常 被 忽略 (Meyer, 2009) 。 

就 这 两 个 阶段 而 言 ， 几 乎 不 存在 有 关 环境 影响 的 数据 ， 以 便 环境 效益 能 综合 性 
地 与 LCA 自身 联系 起 来 。 

LCA 的 比较 结果 表明 纳米 技术 既 不 能 内 在 地 也 不 能 专门 地 与 很 大 程度 上 的 环 
境 救济 潜力 联系 起 来 。 然 而 ， 对 于 所 选择 的 应 用 环境 而 言 ， 使 用 所 选 的 方法 ， 按 照 
不 同 解 决 方案 的 比较 功能 能 够 发 现 重要 的 环境 救济 潜力 。 

确定 数目 的 可 靠 性 自然 依赖 于 可 用 的 个 体 应 用 的 材料 和 能 源 数据 的 质量 和 可 用 
性 。 对 那些 仍然 处 于 发 展 中 的 纳米 技术 来 说 ， 只 能 得 到 有 限 的 定量 数据 。 同 样 与 权 
威 的 或 成 熟 的 技术 相 比 时 ， 必 须 承认 一 项 新 技术 处 于 曲线 发 展 的 状态 ， 拥 有 效率 上 
显著 增长 的 潜力 。 

鉴于 纳米 技术 的 跨 学 科 性 质 ， 文 献 中 可 以 找到 大 量 的 生产 纳米 产品 的 方法 。 例 
如 ， 可 按照 产品 的 纳米 级 结构 进行 区 分 : 粒子 结构 (如 纳米 晶体 、 纳 米粒 子 和 分 
子 ) 、 线 形 结构 (如 纳米 管 、 纳 米线 和 纳米 槽 ) 、 层 结构 (纳米 层 ) 和 其 他 结构 
(纳米 孔 ) 。 材 料 也 可 由 气相 、 液 相 或 从 固 相 生产 出 来 ， 这 样 在 至 少 一 个 维度 上 是 
可 以 标量 的 。 
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纳米 产品 各 种 生产 方法 的 普及 是 纳米 技术 草 新 的 重要 推动 力 。 所 有 的 纳米 产品 
须 经 过 多 种 制造 阶段 ， 生 产 出 具有 纳米 尺寸 的 材料 或 设备 。 

能 够 依据 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 方法 类 型 对 这 些 技术 进行 分 类 : 目 上 而 下 过 程 
通过 雕刻 或 研磨 的 方法 来 获得 纳米 级 矿 度 〈 如 光 刻 、 蚀 刻 和 铣削 ) ;上 自 下 而 上 方法 
通过 核反应 或 是 在 化 学 反应 或 物理 过 程 下 从 液体 、 固 体 或 气体 中 合成 ， 在 原子 尺度 
组 合 物质 〈 如 气相 沉积 、 火 焰 辅 助 沉积 、 洲 胶 - 凝 腕 过 程 、 沉 演 和 上 自 组 织 技术 ) 。 


4.2.3 具体 人 造 纳 米粒 子 的 评估 


在 工业 应 用 中 ， 最 大 的 人 造 纳米 粒子 群 是 无 机 纳米 粒子 (AN TiO, ZnO, SiO, 、 
Ag) 、 碳 纳米 材料 [纳米 纤维 、 多 壁 CNT (MWCNT), 、 单 壁 CNT (SWCNT) ] 、 量 子 
原子 团 (特定 大 小 的 半导体 纳米 粒子 ， 如 CdSe、CdS 、GaN ) 。 除 了 不 同 制造 方法 的 
定性 环境 评估 外 (Steinfeldt, 2007; Sengul, 2008), ， 遗 憾 的 是 ， 定 量 材料 和 能 流 、 数 
据 也 存在 于 这 个 范围 内 ， 只 是 生产 过 程 或 独立 纳米 材料 的 数量 非常 少 。 发 布 的 研究 概 
述 见 表 4.2， 尤 其 显著 的 是 多 数 研 究 调 查 了 碳 纳米 材料 的 生产 。 

表 4.2 纳米 颗粒 和 纳米 成 分 加 工 的 LCA 研究 总 览 



































纳米 颗粒 /成 分 评估 影响 2 # 
金属 纳米 颗粒 产品 


(TiO, , Z0, ) 摇篮 到 大 门 能 源 评估 ， 全 球 变 暖 潜力 (Osterwalder，2006 ) 











摇篮 到 大 门 能 源 评估 ， 能 源 使 用 ， 全 球 变 暖 潜力 ， 臭 
纳米 粘土 产品 氧 层 耗竭 ， 生 物 灭 绝 ， 光 化 学 氧化 剂 形成 ,土地 酸化 ， (Roes, 2007) 
富 营 养 化 ， 消 耗 


























































































































几 种 纳米 材料 合成 E 因子 分 析 ( Eckelman, 2008) 
碳 纳米 颗粒 产品 摇篮 到 大 门 能 源 评估 (Kushnir, 2008) 
— 利用 SimaPro 软件 进行 摇篮 到 大 门 评估 ， 能 源 利 用 ， 全 (Singh, 2008) 
a 球 变 暖 潜力 a 
利用 SimaPro 软件 进行 摇篮 到 大 门 评估 ， 能 源 利 用 ， 全 
SWCNT 产品 (Healy, 2008) 
球 变 暖 潜力 
能 源 利用 ， 全 球 变 暖 潜力 ， 臭 氧 层 耗竭 ， 放 射 性 ， 生 
CNF y* in ; (Khanna, 2008) 
物 毒 性 ， 土 地 酸化 ， 富 营养 化 ， 土 地 利用 
纳米 尺度 半导体 摇篮 到 大 门 能 源 评估 ， 能 源 使 用 ， 全 球 变 暖 潜力 ( Krishnan, 2008) 
利用 Umberto 软件 进行 播 篮 到 大 门 评 估 ， 能 源 利用 ， 
纳米 尺度 聚 茶 胺 产品 Steinfeldt，2010 
ULM MU 
4 利用 Umberto 软件 进行 播 篮 到 大 门 评 估 ， 能 源 利用 ， . 
MWCNT 产品 (Steinfeldt, 2010) 








全 球 变 暧 潜力 
来 源 : 基于 (Meyer，2009) 和 自己 的 数据 。 
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Osterwalder 和 同事 们 (2006) 对 TiO, 和 ZrO, 纳米 粒子 生产 做 了 从 播 篮 到 大 门 
的 评估 ， 研 究 的 目标 是 比较 能 源 需 求 和 温室 气体 排放 量 ， 关 于 典型 的 粉碎 过 程 和 一 
个 新 颖 的 合成 技术 : 利用 有 机 质 采 用 火焰 法 生产 纳米 粒子 ， 研 究 的 功能 性 原料 是 
lkg 的 生产 材料 。 

Roes 和 同事 们 (2007) 评价 了 包装 薄膜 、 农 用 薄膜 和 汽车 板 中 纳米 组 件 的 使 
用 。 预 期 的 评估 目标 是 判断 聚合 物 ( 聚 丙烯 、 聚 乙烯 、 玻 璃 纤维 增强 型 聚 丙 烯 ) 
中 使 用 纳米 粘土 在 环境 上 是 否 比 传统 材料 更 有 优势 。 纳 米 粘 土生 产 的 具体 材料 和 能 
流 被 收集 起 来 。 纳 米 粘土 的 制造 包括 几 个 过 程 ， 如 未 加 工 的 粘土 〈 钙 基 膨 润 土 ) 
提取 、 分 离 、 喷 雾 干燥 、 有 机 改良 、 过 滤 和 加 热 。 

Eckelman 和 同事 们 (2008) 对 几 个 纳米 材料 合成 做 了 经 济 系数 分 析 ， 由 于 经 
济 系数 是 衡量 环境 影响 和 经 济 可 持续 性 的 方法 ， 已 经 普遍 被 化 学 家 使 用 。 经 济 系数 
(或 废物 -产品 比率 ) 包括 所 有 与 生产 相关 的 化 学 制品 。 能 源 和 水 的 投入 一 般 不 包 
括 在 经 济 系数 计 算 中 ， 也 不 包括 燃烧 的 产品 ， 如 水 藻 气 或 C0,， 不幸 的 是 其 结果 不 
能 与 其 他 研究 相 比 。 

Kushnir 和 Sanden (2008) 模拟 未 来 碳 纳米 粒子 生产 系统 的 要 求 ， 也 使 用 插 篮 
到 大 门 的 方法 ， 包 括 纳米 粒子 生产 和 净化 的 所 有 能 流 。 所 有 的 计算 都 是 基于 1kg DY 
能 单元 的 纳米 粒子 。 研 究 几 个 生产 系统 ( 流 化 床 CVD 、 浮 动 催化 CVD 、 高 压 一 氧 
化 碳 (HiPco), 、 高 温 分 解 、 电 弧 、 激 光 消 融和 日 光 炉 ) 并 讨论 可 能 的 效益 改善 能 
力 ， 发 现 碳 纳米 粒子 是 高 度 能 源 集中 型 材料 ， 假 定 热电 转换 系数 为 0.35 的 情况 下 
其 能 源 集中 度 比 铝 高 2 ~ 100 倍 。 

Singh 和 同事 (2008) 对 生产 CNT 的 两 个 潜在 的 持续 过 程 做 了 环境 影响 评 佑 。 
选择 活塞 流 反应 器 中 的 高 压 CO 歧化 反应 (CNT-PFR) 和 铬 钼 流 化 床 催 化 反应 器 
(CNT-FBR) 用 于 概念 设计 。CNT-PFR 反应 器 有 众 化 颗粒 ， 经 羟基 铁 的 热 解 原 位 
形成 。CNT- FBR 过 程 利 用 钴 和 钼 之 间 的 协同 效应 ， 通 过 CO 的 歧化 反应 使 CNT A 
有 高 度 的 选择 性 。 

Healy 和 同事 (2008) 做 了 三 个 更 受 认可 的 SWNT 生产 过 程 的 LCA: 电弧 消融 
(arc), CVD 和 HiPeo。 每 种 方法 由 多 个 过 程 环节 构成 ， 其 中 包括 催化 准备 、 合 成 
反应 、 提 纯 、 检 测 和 包装 ， 其 中 检测 和 包装 所 造成 的 环境 负荷 最 小 。 尽 管 每 个 过 程 
产生 的 SWNT 技术 属性 可 能 不 是 具有 充分 的 可 比 性 ,但 此 研究 为 每 个 过 程 的 环境 
影响 提供 了 一 条 基线 ， 所 有 的 估算 都 是 用 一 个 1g 的 SWNT 功能 单元 得 出 的 。 

Khanna 和 同事 (2008) 对 CNF 生产 进行 了 从 播 篮 到 大 门 评估 。 评 佑 的 目标 是 
确定 生产 1kg CNF 所 需要 的 不 可 再 生 能 源 量 和 其 环境 影响 。 在 等 量 的 基础 上 ， 生 产 
CNF 一 系列 原材料 生命 周期 的 能 源 需求 比 铝 高 13 ~15 倍 。 

Krishnan 和 同事 (2008) 展示 了 纳米 级 半导体 制造 所 需 的 材料 和 能 源 对 全 球 变 
暖 的 从 揪 篮 到 大 门 评估 和 一 个 先进 的 图 书馆 。 研 究 的 目标 是 改良 可 能 的 过 程 ， 所 选 
的 功能 单元 是 1 个 硅 片 ， 直 径 300mm， 可 用 于 生产 442 个 处 理 器 芯片 。 该 过 程 的 总 
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能 源 需 求 是 14100MJ/ 薄 片 包括 2500MJ/ 注 片 的 生产 加 工 设备 所 需 ,， 温室 潜力 是 
13kg CO, 等 量 /薄片 。 

Steinfeldt 和 同事 (2010) 对 过 程 和 产品 做 了 几 个 深入 的 LCA， 也 对 生产 

MWCHT 进行 了 从 摇篮 到 大 门 评 估 。 与 公司 合作 有 可 能 生产 出 纳米 级 聚 茶 胺 和 
MWCNT 的 详细 制造 过 程 模型 ， 并 产生 具体 的 LCA 数据 。 
如 果 这 些 类 型 的 纳米 粒子 和 纳米 复合 物 继续 大 规模 使 用 的 话 ， 上 面 的 数据 能 够 
提供 有 关 必 须要 人 处理 的 潜在 的 负担 的 一 些 观点 。 鉴 于 此 目的 ， 研究 中 的 数据 以 普通 
的 总 量 单位 表达 出 来 。 相 应 地 ， 能 源 需 求 以 kg/MJ 表现 出 来 ， 材 料 和 全 球 变 暖 的 
潜力 以 kg CO, 等 量 或 kg 产品 来 表达 。 产 品 生命 周期 内 的 能 源 消耗 是 非常 重要 ， 因 
为 它 涉及 化 石 燃 料 的 消耗 和 温室 气体 的 产生 。 因 此 ， 可 以 设计 减少 能 源 使 用 的 生产 
过 程 。 上 述 讨论 材料 的 能 源 消耗 数据 在 图 4.9 和 图 4.10 中 展示 出 来 ， 另 外 包括 传 
统 材料 的 比较 数据 。 
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图 4.9 不 同 碳 纳米 粒子 生产 过 程 的 累计 能 源 需 求 的 对 比 (MJ 等 量 /kg 材料 ) 


描述 的 不 同 碳 纳米 粒子 生产 过 程 的 累计 能 源 需 求 差别 非常 大 。 目 前 SWCNT 
(不 包括 设备 制造 ) 不 同 的 生产 过 程 与 其 他 碳 纳米 粒子 的 生产 相 比 ， 能 源 集中 程度 
是 最 高 的 。 调 查 研究 巨大 差异 的 原因 在 于 不 同 的 生产 条 件 (温度 、 压 力 )， 而 且 也 
在 反应 和 提纯 率 的 假设 中 发 现 。 通 过 火焰 合成 的 方式 ， 相 对 小 的 参考 值 似乎 对 碳 黑 
的 大 量 生产 很 显著 。MWCNT 的 生产 基于 CVD 催化 剂 ， 此 处 令 人 诈 异 的 是 相对 小 
的 累积 能 源 需求 。 

生产 传统 和 纳米 级 材料 、 组 件 的 能 源 需 求 的 比较 表明 ， 纳 米 半 导体 的 生产 是 一 























个 能 源 集中 程度 非常 高 的 过 程 。 只 有 贵金属 铀 的 提取 仍然 复杂 ， 纳 米 级 聚 茶 腕 的 生 
产能 源 集中 程度 同样 很 高 。 
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图 4.10 各 种 传统 和 纳米 级 材料 、 组 件 的 生产 累积 能 源 需求 对 比 
(MJ 等 量 /kg 产品 ， 部 分 是 自己 的 计算 ) 


























对 各 种 传统 和 纳米 级 材料 生产 的 全 球 变 暧 潜力 的 比较 如 图 4.11 所 示 ， 与 其 
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材料 相 比 ，CNF 生产 的 影响 最 大 ， 然 而 纳米 级 聚 茶 胺 的 生产 也 显示 了 较 高 的 气 从 
变 暖 影响 。CNF 和 聚 葵 膀 生产 的 全 球 气 候 变 暖 的 影响 较 大 ， 是 由 于 相 比 生产 其 他 











d 





纳米 粒子 ， 前 者 的 能 源 需 求 大 得 多 。 基 于 流 化 床 催化 剂 CVD 生产 MWCNT 的 惊异 





之 处 是 具有 较 小 的 全 球 变 暖 潜力 。 
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图 4 11 各 种 传统 和 纳米 级 材料 生产 的 全 球 变 暖 潜力 对 比 
(CO, 等 量 /kg 产品 ， 部 分 是 自己 的 计算 ) 
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这 些 结果 没有 综合 性 的 LCA， 而 且 在 考虑 各 种 纳米 材料 和 纳米 技术 应 用 的 环 
境 影 响 时 提供 了 有 用 的 指导 。 普 遍 指出 ， 纳 米 组 件 只 是 整个 产品 的 小 部 分 (经 常 
Hh 296, 396 2X, 496) ， 这 意味 着 纳米 产品 的 小 部 分 环境 影响 归 因 于 纳米 组 件 及 其 
生产 ， 纳 米 产品 中 纳米 粒子 生产 的 高 能 源 需求 只 与 自身 相关 。 

LCA 比较 的 结果 表明 纳米 技术 应 用 在 本 质 上 和 特殊 性 上 都 不 能 与 环境 救济 潜 
力 联系 起 来 。 然 而 对 于 确定 的 应 用 关系 ， 重 要 的 环境 救济 潜力 可 使 用 所 选择 的 基于 
不 同方 案 比较 功能 的 方法 进行 查询 确认 ( 见 表 4.2)。 

另外 必须 要 处 理 风险 评估 和 社会 生态 影响 或 效益 ， 这 应 与 LCA 框架 相 融 合 ， 
以 在 考虑 使 用 纳米 粒子 生产 纳米 产品 进行 决策 时 提供 一 个 更 加 全 面 的 评 佑 。 
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4.3 纳米 技术 提高 能 源 效率 和 减少 排放 物 的 潜力 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred Voß 博士 

IER， 斯 图 加 特大 学 ， 德 国 

为 了 评估 纳米 技术 应 用 对 德国 能 源 部 门 产生 的 可 能 影响 ， 详 细 分 析 了 不 同 的 应 
用 和 产品 。 根 据 此 信息 进行 了 方案 计算 。 在 其 帮助 下 ， 对 德国 直至 2030 年 的 能 源 
生产 和 能 源 消耗 的 发 展 做 了 规划 。 以 能 源 产业 的 价值 链 为 基础 ， 方 案 和 敏感 度 分 析 
得 到 推算 的 产品 和 应 用 在 下 面 也 会 描述 。 


4.3.1 能 源 资源 和 转化 


在 能 源 资 源 领 域 ， 评 估 了 以 可 再 生 能 源 为 基础 能 源 生 产 的 可 能 影响 ， 特 别 是 纳 
米 技术 对 太阳 能 使 用 的 可 能 影响 和 潜力 的 分 析 。 
4.3.1.1 太阳 热 和 光伏 电池 

对 于 太阳 能 利用 ， 可 能 有 不 用 的 应 用 系统 。 可 分 为 不 同 的 方式 来 利用 太阳 能 ， 
所 谓 的 太阳 热能 系统 中 阳光 用 作 热 资源 ， 实 现 供暖 和 冷却 的 目的 ， 光 伏 发 电 中 阳光 
被 直接 转化 成 电能 。 

太阳 热量 能 够 用 于 自来水 加 热 和 建筑 物 空间 供暖 ， 或 在 工业 领域 中 ， 用 于 太阳 
能 发 电厂 发 电 。 因 此 ， 阳 光 可 通过 抛物 面 反射 镜 被 集中 起 来 ， 用 于 产生 蒸汽 ， 使 涡 
轮 旋 转 进行 发 电 。 

纳米 技术 在 太阳 能 领域 表现 了 极 大 的 潜力 。 与 此 相近 的 是 ， 当 前 传统 的 太阳 能 
硅 电 池 的 进一步 发 展 ， 有 多 种 多 样 的 新 的 有 前 景 的 太阳 能 技术 (Joop, 2003), ffi 
如 ， 染 敏 太阳 能 电池 、 聚 合 物 太 阳 能 、 量 子 点 太阳 能 电池 、 有 机 太阳 能 电池 和 薄膜 
太阳 能 电池 等 。 

纳米 技术 不 仅 能 做 出 必要 的 突破 而 且 能 促进 传统 技术 的 有 效 提 升 (Paschen 等 
人 ，2004) ， 尽 管 主要 是 关于 利用 纳米 结构 涂 层 实现 功能 化 。 效 率 提 升 之 后 ， 期 待 
光伏 电池 的 生产 成 本 能 够 大 幅 降 低 。 
4.3.1.1.1 抗 反射 涂 层 

在 太阳 能 电池 应 用 中 ,太阳 能 辐射 损失 反射 约 为 8% ， 吸 收 和 散射 为 2% 。 考 
虑 到 所 有 其 他 的 可 能 损失 ， 太 阳 能 利用 只 有 太阳 能 辐射 的 90% (Hofmann, 2006), 
利用 纳米 级 抗 反射 的 功能 涂 层 可 增加 玻璃 的 传输 能 力 ， 从 而 提高 太阳 能 电池 板 和 光 
伏 电池 的 效率 (Hartmann ，2006 ) 。 抗 反射 涂 层 由 多 空 S10, 组 成 。Si0, 粒子 (HR 
为 20 -50nm) 应 用 在 具有 溶胶 - 凝 胶 进 程 的 玻璃 基板 上 ， 之 后 在 温度 约 650% 时 进 
行 热力 加 固 。 优 化 层 厚度 为 150nm 的 玻璃 表面 反射 率 能 从 8% BEAR 2% ， 以 便于 几 
平整 个 太阳 能 辐射 光谱 (400 ~2500nm) 能 够 被 积极 地 利用 (HA，2005 ) 。 抗 反射 
涂 层 能 用 于 光伏 电池 和 太阳 能 电池 板 ( 供 暧 和 自来水 ) 以 及 聚集 太阳 能 (CSP) 
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的 装置 的 高 温 接收 器 (Kuckelkorn, 2006; Uhlig，2007)。 

光伏 电池 板 的 效率 能 够 增加 3. 5% ~ 4% ， 对 电池 板 而 言 ， 可 增加 为 5% - 6% 
(Hofmann, 2006) 。 在 SCP 设备 中 ， 吸 收 管 应 表现 出 较 高 的 光 传 输 能 力 ， 为 减少 反 
射 损失 ， 必 须 承 受 极端 条 件 (£^ 400°C 的 温度 波动 ) 。 硼 硅 酸 盐 玻 璃 应 用 广泛 ， 但 
一 个 主要 的 缺点 是 在 每 一 个 边界 层 上 上， 大约 4% 的 阳光 被 反射 ， 总 共 约 8% 的 阳光 
因 反 射 丢 失 。 传 统 的 抗 反射 涂 层 不 能 用 在 硼 硅 酸 盐 玻 璃 上 (Helsch, 2006), 

Clausthal 大 学 的 一 个 研究 小 组 能 开发 出 一 个 耐 磨 的 纳米 级 抗 反射 涂 层 ， 使 得 光 
输出 增加 了 约 5% 。 光 输出 能 够 从 92% 优化 至 97% (Helsch, 2006; IHK- Braun- 
schweig, 2006), 

其 他 使 用 TIO, 粒子 的 优势 是 使 得 表面 硬度 增加 以 及 抗 刮 抗 磨 ( Hartmann, 
2006) 。 增 加 太阳 能 使 用 效率 的 进一步 可 能 性 是 所 谓 的 棱镜 选择 层 。 利 用 这 些 层 ， 
只 将 能 用 的 太阳 能 光谱 耦合 到 太阳 能 电池 中 ， 以 避免 变 热 (Paschen 等 人 ，2004) 。 
例如 ， 银 纳米 粒子 涂 层 能 够 提供 必要 的 选择 性 (Grüne 等 人 ，2005) 。 例 如 ， 对 辆 
射 吸收 的 模仿 分 析 表 明 ， 以 银 纳 米粒 子 为 基础 的 棱镜 选择 层 能 够 使 光伏 电池 的 效率 
潜在 地 增加 约 24% (Paddon 和 Bernhard, 2008) 。 
4.3.1.1.2 新 光伏 技术 

在 光伏 领域 ,纳米 技术 提供 了 几 种 新 的 可 能 性 ， 下 面 会 描述 这 些 可 能 的 革新 : 
薄膜 太阳 能 电池 

薄膜 太阳 能 电池 巾 薄 薄 的 半导体 层 构成 ， 厚 度 为 1hm， 因 此 大 约 是 单 晶 或 多 
唱 硅 太阳 能 电池 厚度 的 1/100。 它 们 都 以 非 晶 硅 (a-Si), ALAR (CdTe), Fala 
二 硒 (Cis 或 CIGS) 构成 。 薄 膜 太阳 能 电池 表现 出 的 优势 是 ， 根 据 其 厚度 生产 时 要 
求 的 材料 可 大 幅 减少 而 且 效 率 仍然 相似 。 其 他 优势 是 在 较 低 的 光照 条 件 下 效率 和 温 
度 几 乎 保持 一 致 (多 云 、 辐 射 的 入 射 角 )。 相 比 硅 片 技 术 ， 注 膜 太阳 能 电池 允许 低 
温 生 产 ， 集 成 电池 线 和 分 批 生 产 时 具有 高 自动 化 水 平 。 因 此 ， 生 产 成 本 降低 引发 新 
的 可 能 的 应 用 领域 ， 如 建筑 物 正面 、 屋 顶 平台 或 纺织 品 整 合 (Luther, 2008; Quas- 
chning 2008) 。 

按照 Quaschning (2008) 和 Reisch (2007) 所 描述 的 ，a-Si 薄膜 太阳 能 电池 效 
率 可 达到 6% ~8% ， 但 长 期 的 稳定 性 仍然 是 一 个 问题 。 相 比 唱 体 太阳 能 电池 ， 前 者 
包含 着 用 于 建筑 物 正 面 的 可 能 性 ， 因 而 效率 上 几乎 不 会 降低 。 例 如 ， 透 明 的 a-Si 
薄膜 太阳 能 电池 能 够 用 做 屋顶 正面 ， 利 用 自然 的 环境 光 (Hagemann, 2007), 。 实 验 
室内 ， 确 化 名 薄 膜 太 阳 能 电池 表现 出 约 16. 5% 的 高 转换 效率 ， 在 不 久 的 将 来 甚至 
能 够 达到 19% (Lidemann 等 人 ，2005 ) 。 但 另 一 方面 ， 锅 的 毒性 似乎 是 一 个 障碍 
(Quaschning，2008) 。 目 前 ，Cis 或 CIGS 薄膜 太阳 能 电池 表现 出 的 最 高 效率 达到 
11. 8% ， 在 实验 室内 效率 几乎 能 够 达到 20% (Quaschning, 2008) , 
量子 点 太阳 能 电池 

量子 点 结构 能 够 在 红外 光谱 中 理想 地 利用 太阳 辐射 ， 这 在 基础 研究 中 已 经 得 到 
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证 实 (Paschen 等 人 ，2004) 。 利 用 受 激 电 荷载 体 的 量子 点 热 弛 豫 以 及 电子 条 件 的 
改变 ， 在 量子 点 太阳 能 电池 里 要 利用 这 些 属 性 。 按 照 Texocon (2008) 所 言 ， 尽 管 
实现 这 类 的 太阳 能 电池 存在 许多 不 同 的 技术 难题 ， 但 其 在 能 源 部 门 的 潜力 是 非常 有 
前 景 的 。 一 方面 ， 利 用 量子 点 每 个 质子 可 能 产生 几 个 电子 空 穴 对 ， 另 一 方面 ， 吸 收 
光谱 带 能 够 理想 地 适应 辐射 光 的 波长 (Luther, 2008) 。 量 子 点 的 使 用 表明 在 薄膜 
中 使 用 具有 广阔 的 前 景 。 理 论 上 的 转化 效率 高 达 60% 。 未 来 十 年 ， 量 子 点 太阳 能 
电池 已 经 准备 好 进入 市 场 ， 但 初期 预计 效率 相对 较 低 ， 约 为 17% 。 在 未 来 20 年 
内 ， 主 要 的 太阳 能 电池 效率 能 够 达到 30% (Green, 2008) 。 
染 敏 太阳 能 电池 

染 敏 太阳 能 电池 或 Grätzel 电池 (以 其 发 明 者 Michael Grätzel 命名 ) 在 20 世纪 
90 年 代 初 期 得 到 发 展 ， 以 光 能 合成 原理 为 基础 。 染 敏 太阳 能 电池 具有 固态 的 电解 
质 材料 〈 称 为 聚合 物 TiO, 太阳 能 电池 )， 效 率 达 到 4% 左右 (Oey 等 人 ，2006 ) 。 
据 BSI (2007) 研究 ， 纳 米 唱 体 涂 层 电池 能 够 使 太阳 能 转化 为 电能 的 效率 达到 
12% 。 但 目前 的 效率 在 5% -8% (BSI, 2007; Tolbert, 2008). 。 染 敏 太 阳 能 电池 表 
现 出 较 高 的 机 械 灵活 性 ， 能 够 部 分 或 完全 透明 地 和 生产。 而且， 也 可 能 为 电池 着 色 ， 
用 作 活 动 窗 户 来 发 电 (Wevers 等 人 ，2002 ) 。 染 敏 太 阳 能 电池 的 一 个 主要 优势 是 在 
低 光照 条 件 下 ， 效 率 几乎 保持 不 变 。 这 个 特点 使 得 在 多 云 、 沙 侍 天 气 或 在 室内 使 用 
时 ,效率 高 达 13% (Luther, 2008), 
有 机 太阳 能 电池 

有 机 太阳 能 电池 具有 机 械 灵 活性 和 低 的 生产 成 本 (FhG-ISE，2006 ) 。 可 分 成 
两 种 不 同 的 电池 组 。 在 双 层 概念 中 ， 光 催化 层 由 平坦 的 p-n 结构 成 ， 而 该 层 又 是 由 
7H EL p 型 和 n 型 传导 材料 制 成 。 在 复合 材料 概念 中 ， 光 催化 层 由 这 些 材 料 的 纳米 相 
混合 物 构 成 。 在 这 两 类 概念 中 ， 这 些 光 催化 层 的 厚度 为 100 -200nm (Grüne “A, 
2005), 。 根 据 WFU (2007) 研究 ， 有 机 太阳 能 电池 效率 已 经 超过 6% 。 研 究 者 希望 
在 未 来 此 效率 能 提高 到 10% 。 主 要 的 研究 集中 在 如 何 提高 生产 效率 、 降 低 生 产 成 
本 和 进一步 发 展 有 机 太阳 能 电池 的 长 期 稳定 性 等 方面 (ISE, 2007). 
纤维 太阳 能 电池 

相 比 其 他 的 光伏 电池 ， 纤 维 太阳 能 电池 在 实验 室 测试 中 表现 出 最 高 的 理论 转化 
效率 。 

纤维 太阳 能 电池 由 几 个 功能 层 构成 。 各 种 半导体 层 组 合 的 优势 是 依据 不 同 的 光 
子 带 孙 匹配， 电荷 产 出 潜力 大 ， 因 此 有 可 能 使 更 多 的 光 能 转化 成 电能 。 在 实验 室 范 
围 内 ， 这 些 半导体 系统 效率 高 达 40% 。 但 由 于 生产 成 本 高 ， 其 稳定 的 太阳 能 电池 
暂时 只 用 于 航天 领域 (Brand 等 人 ，2007; ISE, 2009; Luther, 2008; Observatory 
Nano, 2008), 
4.3.1.2 燃料 电池 

原则 上 ， 所 有 的 燃料 电池 由 两 个 多 孔 层 构成 ， 催 化 活跃 电解 质 (阳极 和 阴极 ) 
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由 第 三 层 电解 质 分 离开 。 不 同类 型 的 燃料 电池 在 组 装 、 使 用 的 电解 质 和 操作 温度 等 
方面 都 有 区 别 (Grüne 等 人 ，2005) 。 燃 料 电 池 分 为 低 中 高 三 种 温度 类 型 ， 低 温 燃 
料 电池 一 碱 性 燃料 电池 (AFC) 和 聚合 物 电 解 质 风 料 电池 (PEFC，PEM) ， 可 在 
60 ~ 120% 的 温度 范围 内 工作 ; 磷酸 燃料 电池 (PAFC) 在 160 ~200% 范围 内 工作 ; 
高 温 燃 料 电 池 (500 ~ 1000C) 有 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC) 和 固态 氧化 燃料 
电池 (SOFC)。 更 多 信息 请 参阅 Aigle 和 Jörissen (2003)、Blum 和 Peters (2002) 
或 Gummert 和 Suttor (2006) 的 研究 。 燃 料 电 池 的 推广 主要 受 高 成 本 的 限制 ,但 基 
于 纳米 技术 的 薄膜 、 催 化 剂 和 电极 能 够 使 燃料 电池 更 加 高 效 、 便 宜 (Paschen 等 
人 ，2004) 。 
4.3.1.3 燃料 添加 剂 

由 于 纳米 粒子 的 高 表面 积 比 ， 适 合作 为 催化 剂 提 高 化 学 反应 的 效率 和 有 效 性 。 
在 燃烧 过 程 中 ， 纳 米 多 空 催化 剂 或 纳米 粒子 能 够 提升 效率 ， 减 少 排放 物 。 如 Nano- 
forum (2004) 所 陈述 的 能 源 节约 潜力 巨大 。 一 度 普遍 认为 氧化 钱 是 一 种 清洁 燃烧 
燃料 , 但 直到 生产 出 了 纳米 粒子 ,催化 剂 使 得 煤气 钠 底 部 的 沉降 分 离 出 来 
(Edwards, ，2006) 。 氧 化 饥 的 有 效 性 受 CeO, 到 CeO, 转化 过 程 以 及 燃烧 释放 和 氧气 能 
力 的 有 影响。 氧气 可 使 燃料 体积 增加 ， 另 外 可 使 燃烧 温度 降低 。 因 此 ， 发 动机 中 现存 
残余 的 煤 灰 能 够 被 充分 燃烧 掉 (Fairley，2008; Oxonica, 2005a; Oxonica, 2005b; 
Oxonica, 2007, 2008), 
4.3.1.4 纳米 结构 薄膜 

纳米 薄膜 的 应 用 领域 有 水 的 提纯 和 调节 或 海水 淡化 。 因 此 ， 含 有 纳米 尺寸 细 孔 
的 薄膜 层 陶 资材 料 能 过 滤 细 菌 。 不 同 的 薄膜 材料 如 聚合 物 、 金 属 合金 或 CNT， 能 
够 满足 其 他 不 同 的 应 用 。 

纳米 薄膜 能 够 应 用 到 燃料 电池 或 渗透 发 电厂 以 及 电厂 工程 领域 的 磋 回 收 
(Jopp，2006)。 相 比 化 学 沉积 技术 ， 薄 膜 技术 在 效率 上 表现 出 较 低 的 损失 。 根 据 
Birnbaum 等 人 (2010) 人 研究 ， 通 过 使 用 碳 捕 提 和 储存 (CCS) 煤炭 发 电厂 的 纯 效 
率 损失 降低 了 8% ~10% 。 据 Viebahn 等 人 (2010) 的 观点 ，4% 的 纯 效率 损失 在 未 
来 是 可 能 的 。 

结果 ， 发 电厂 的 能 源 消 耗 增加 了 12% ~30% 。 相 信 未 来 薄膜 技术 的 发 展 能 够 降 
低 效率 损失 。 发 电厂 自身 的 能 源 需 求 增 加 应 限制 在 8% (ETAP，2007) 。 相 比 没 用 
CCS 的 发 电厂 ， 使 用 CCS 技术 后 ， 氧 化 燃料 燃烧 的 效率 损失 在 10% 左右 。 通 过 在 
陶瓷 高 温 下 实现 空气 分 离 ， 薄 膜 的 效率 损失 能 够 降 到 2% ~ 5% (Birnbaum EN, 
2010; Radgen 等 人 ，2006; RWTH, 2008; Viebahn 等 人 ，2010) 。 
4.3.1.5 TEG 

使 用 热电 发 电机 (TEG)， 利 用 所 谓 的 塞 贝克 (Seebeck) 效应 ,温差 能 够 直接 
转化 成 电能 。 一 般 来 说 ，TEG 由 半导体 材料 构成 。 利 用 新 材料 ， 如 由 半导体 材料 
制 成 的 纳米 晶体 层 使 高 效 且 独特 的 热电 转化 成 为 可 能 (BMBF, 2004; Paschen 等 
























































第 4 章 至 2030 年 ， 纳 米 技术 对 和 能源 行 业 影响 的 潜力 分 析 和 评估 169 








A, 2004) 。 

转化 效率 主要 依靠 所 使 用 的 材料 的 效能 。 目 前 ， 最 有 效 的 热电 效能 固体 材料 的 
使 用 可 产生 z 值 为 1 的 效果 (Luther，2008) ， 且 这 类 发 电机 的 效率 变化 从 5% ~ 
10% AX“ (Fröhlich, 2007), 

的 确 ， 利 用 纳米 技术 可 使 期 待 效率 从 5096 左右 增加 到 200% (UH, 2008), 
TEG 能 用 来 利用 发 电厂 或 工业 过 程 产生 的 废 热 发 电 (Grüne 等 人 ，2005 )。 根 据 
Pester 和 Trechow (2009) WRI, TEG 在 2012 年 就 已 经 用 于 到 汽车 产业 ， 将 废 热 
转化 为 电能 。 


4.3.2 能 源 储 存 和 分 配 


在 能 源 储存 和 分 配 领域 ,评估 了 超级 电容 器 的 使 用 。 纳 米 多 空 电 极 材 料 能 用 于 
制造 超级 电容 器 (supercaps) ， 在 不 同 的 应 用 中 用 作 临 时 储存 设备 。 如 果 一 台 超 级 
电容 器 充 上 电 ， 能 源 以 电子 或 电荷 集中 的 形式 储存 在 材料 表面 电气 化 学 双 电 层 中 。 
超级 电容 器 的 能 源 密度 比 传 统 电 容器 高 百倍 ， 功 率 密度 比 鞭 电池 高 十 倍 ， 且 其 可 靠 
性 高 无 需 维护 (Fischle, 2005; Grüne 等 人 ，2005; Nanoforum，2004 ) 。 为 使 容量 
比 传统 电容 器 显著 增加 ， 电 极 需 要 具有 非常 大 的 表面 积 。 而 且 ， 要 求 电气 化 学 接口 
有 较 高 的 电 储 存 能 力 ， 就 电极 而 言 ， 可 使 用 纳米 级 带 细 孔 的 碳 ( Nanoforum, 
2004) 。 

工业 煤 灰 目 前 已 经 被 用 作 电 极 材料 。 此 外 ， 谈 气 凝 腕 也 表现 出 非常 大 的 内 表面 
积 以 及 可 控制 的 孔 分 布 和 孔 直 径 ， 也 不 妨 利用 起 来 。 

多 层 CNT 以 及 寅 勒 烯 的 使 用 是 重要 的 研究 课题 。 纳 米 多 孔 形 态 学 培养 的 表 
面积 增加 会 引发 电气 化 学 双 电 层 更 高 的 电荷 累积 能 力 ， 未 来 能 源 密度 可 能 在 
10Wh/kg 之 上 (Grüne 等 人 ，2005; VDI-TZ, 2006). ## Bullis (2011) Ji F, 
一 个 美国 公司 已 经 开发 出 能 源 密度 为 20Wh/kg 的 超级 电容 器 ， 目 标 数值 可 达到 
35 ~40Wh/kg, 

超级 电容 器 可 用 来 提供 电压 ， 覆 盖 容 量 高 或 保护 蓄电池 。 高 性 能 高 容量 密度 的 
超级 电容 器 和 大 容量 密度 的 蓄电池 组 合 起 来 是 非常 有 前 景 的 ， 可 能 的 应 用 包括 混合 
动力 汽车 、 不 间断 电源 供应 、 地 铁 网 支持 、 光 伏 电 池 应 用 中 的 能 源 缓存 或 风力 发 电 
厂 中 的 转 差 率 调整 (Fischle, 2005; Grüne A, 2005) 。 

4.3.3 ”能 源 使 用 

目前 为 止 ， 纳 米 技术 的 应 用 已 经 处 在 研究 和 市 场 普 及 的 边界 上 ， 以 及 被 期 待 着 
进入 能 源 使 用 领域 ， 因 此 对 能 源 部 门 有 间接 的 影响 。 许 多 不 同 的 应 用 及 其 对 能 源 使 
用 的 影响 是 本 节 讨 论 的 焦点 ， 内 容 包括 照明 的 新 发 展 、 显 示 技 术 、 化 学 工业 的 纳米 
粒子 和 轮胎 生产 或 新 的 隔 热 材料 。 
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4.3.3.1 LED 和 OLED 照明 

LED 是 半导体 光源 ， 在 纳米 半导体 层 产 生 光 ， 此 处 含有 一 个 n 导电 区 域 ( 负 
电荷 ) 、 一 个 p 导电 区 域 (EBH) 和 一 个 pn 转换 区 域 ( 耗 尽 层 ) 。 

通过 1n 区 域 发 射 高 压 电 子 ， 穿 过 耗 尽 层 ， 与 p 区 域 的 正 电 荷 相互 中 和 。 在 这 个 
过 程 中 ， 能 源 以 电磁 辐射 的 形式 发 出 释放 。 不 同 的 半导体 材料 能 够 发 出 特定 颜色 
(红色 、 绿 色 、 黄 色 和 蓝 色 ) 的 光 (FGL, 2006; LED- Info, 2006) 。 作 为 传统 光源 
的 蔡 品 ，LED 的 应 用 越 来 越 多 地 进入 人 们 的 视野 ， 因 为 相信 LED 能 够 更 有 效 地 发 
光 。LED 的 不 足 是 产生 的 光 中 只 有 20% ~ 30% 的 光 被 耦合 出 来 ， 尽 管 90% 的 能 源 
可 转化 成 光 。 目 前 LED 的 亮度 比 得 上 传统 的 节能 灯泡 或 讽 素 灯 。 

为 获得 广泛 的 市 场 推 广 ， 需 要 灯 的 效率 达到 200lIm/W， 且 应 在 2020 年 前 实现 。 
更 进一步 的 可 能 应 用 是 汽车 照明 和 街道 照明 (BG-ETEM, 2011; BMBF, 2011; 
Edwards, 2006; FGL, 2006; Jüstel, 2006; OIDA, 2002; Steinfeldt 等 人 ，2004)。 

OLED EJA VUZ AMMA, PNR AG, RAE np EUH RUE TE 
柔韧 且 透 明 的 材料 上 Cl) 或 坚硬 的 载体 基 片 上 (如 玻璃 ) 。 实 际 的 发 光 层 
由 有 机 材料 构成 ， 厚 度 为 几 纳米 ， 材 料 的 选择 决定 艾 光 颜色 。OLED 优 于 那些 由 无 
机 半导体 材料 制 成 的 LED ， 因 为 OLED 根据 化 学 变异 性 几乎 可 发 出 每 一 种 颜色 。 换 
句 话 说， 薄膜 系统 能 应 用 到 平面 且 柔 万 的 基体 上 ， 组 件 的 制造 可 能 很 便宜 。 而 且 ， 
相 比 传统 灯泡 非常 节能 。 由 于 具有 这 些 优势 属性 ，OLED 能 用 作 显 示 器 和 光源 。 尽 
管 第 一 批 应 用 已 经 进入 市 场 ， 但 仍然 有 很 多 提升 空间 。 但 事实 上 ，OLED 与 水 和 氧 
接触 时 会 受 损 ， 聚 合 物 发 出 蓝光 且 在 很 短 时 间 后 就 失去 其 亮度 (BMBF, 2006; 
Hartmann, 2006; Paschen 等 人 ，2004 ) 。 

根据 OLLA (2009) 的 研究 ， 固 态 光 技术 (LED 和 OLED) 被 看 作 一 种 将 能 源 直 
接 转 化 成 可 见 光 的 有 效 技术 。LED 的 最 佳 使 用 方案 是 直射 光 ， 然 而 OLED 是 大 规模 照 
明 最 有 前 景 的 技术 。OLED 是 第 一 种 薄膜 平面 光源 ， 可 产生 均匀 的 亮度 ， 而 不 产生 高 
热量 。OLED 的 寿命 超过 10000h ， 在 研究 中 获得 的 光 输 出 效率 为 50Im/W。 然 而 ， 能 
在 市 场 上 生存 必须 满足 1001m/ W. 的 光 输 出 和 100000h 的 寿命 (OLLA，2009) ， 一 个 
以 实现 这 些 数 值 为 目标 的 研究 课题 正在 启动 (OLED 100, 2009, 2011), 
4.3.3.2 新 显示 技术 
显示 技术 的 市 场 是 动态 繁荣 的 ， 按 照 Yersin (2010) 所 述 ， 显 示 和 照明 技术 出 
现 了 巨大 变化 。 许 多 年 以 前 CRT 显示 器 主导 显示 技术 市 场 ， 但 近 几 年 液晶 显示 器 
(LCD) 的 比率 已 经 稳步 增加 。 据 Stobbe $ (2009) WIX, LCD 和 CRT 显示 器 几 
乎 已 经 占据 相同 的 市 场 份 额 ，2007 年 市 场 规模 达到 约 一 千 四 百 万 ， 然 而 CRT 显示 
器 逐渐 变 得 不 太 重 要 。 

新 的 显示 器 技术 是 以 纳米 技术 为 基础 的 ， 例 如 场 发 射 显 示 器 (CNT-FED) 就 
是 以 CNT 和 OLED 显示 器 为 基础 的 。 有 了 OLED 显示 器 ， 未 来 就 有 可 能 生产 出 平 
面 显 示 器 或 光源 ， 厚 度 低 于 0.5mm (Yersin, 2010) 。 该 技术 有 可 能 使 墙纸 具有 发 
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光 的 功能 ， 并 且 在 某 种 程度 上 ， 能 够 促进 场 显 示 技 术 发 展 ， 即 颜色 显示 器 能 提供 一 
些 还 未 获得 的 属性 如 颜色 牢固 性 、 明 亮度 、 视 角 、 重 量 和 能 源 消耗 。 普 凯 认为 能 够 
使 用 简单 低 成 本 的 生产 过 程 ， 如 丝 网 印 制 或 喷 墨 打印 。OLED 显示 器 是 一 种 简单 的 
结构 ， 在 两 个 电极 之 间 有 一 层 或 几 层 有 机 薄膜 (典型 的 厚度 为 100 -200nm) 。 

通常 使 用 两 类 有 机 材料 : 长 链 聚 合 物 和 小 分 子 材料 ， 用 洲 液 处 理 或 真空 下 热 蒸 
发 。 在 3 ~5V 的 电压 下 ， 电 子 在 含有 负极 材料 的 薄膜 内 被 排斥 ， 表 明 其 电子 亲 和 势 
低 。 可 能 的 阴极 材料 有 人 金属， 例如 钢 、 钙 或 特定 的 氟 化 物 。 同 时 ， 利 用 高 电子 亲 和 势 
的 透明 阳极 【例如 ， 钢 锡 氧 化 物 (ITO)]， 空 穴 GEHT) 在 有 机 材料 中 被 排斥 。 
通过 外 加 一 个 电场 ， 空 穴 和 电子 通过 有 机 薄膜 迁移 ， 并 重新 组 合 产生 激发 状态 ， 分 解 
并 发 射出 光子 ， 此 光 在 透明 的 ITO 电极 下 分 离 。OLED 的 决定 性 因素 是 所 使 用 的 照明 
材料 〈 发 射 极 分 子 ) ， 目 前 的 生产 技术 可 快速 且 低 成 本 地 推 向 市 场 (Yersin，2010)。 

CNT- FED 技术 仍然 处 于 研究 中 。 场 发 射 显 示 器 的 主要 部 件 是 带 有 阴极 层 的 后 
向 面板 、 真 空间 隔 和 一 个 前 向 面板 ， 盖 在 ITO 层 的 内 表面 作为 阳极 。CNT-FED 的 
最 重要 的 组 件 之 一 是 后 向 面板 上 的 阴极 层 (发 射 极 层 ) ， 因 为 发 射 极 的 特性 、 本 质 
和 组 成 决定 着 画面 质量 、 能 源 消耗 和 寿命 。 根 据 FED 的 要 求 ， 如 小 直径 、 高 电流 
密度 下 的 稳定 性 、 强 导电 性 、 低 能 源 损耗 以 及 高 化 学 稳定 性 等 ，CNT 非常 适合 在 
FED 中 应 用 。FED 的 一 般 功 能 类 似 于 CRT 显示 器 ， 每 个 像素 有 几 个 并 联 的 发 射 冷 
场 电子 源 ， 因 此 在 亮度 、 视 角 或 色彩 复制 方面 与 传统 CRT 有 相似 的 特性 。FED 的 
一 个 显著 优势 是 通过 外 加 电场 产生 冷 电 子 放电 ， 相 比 传统 需要 加 热 的 CRT， 所 用 
能 源 要 少 得 多 (Steinfeldt 等 人 ，2004，2007)。 

OLED 和 CNT- FED 显示 器 的 优势 和 所 产生 的 生态 学 效应 在 表 4.3 中 做 了 概述 
(Steinfeldt A, 2004, 2007), 

























































































表 4.3 OLED A CNT-FED 显示 器 的 优势 











































































































TENET 生态 效益 

OLED 

简单 结构 ， 制 造 步 又 减少 加 工 复杂 度 降低 

更 沙 的 显示 器 厚度 (5.5 ~1. 8mm) ， 使 用 更 少 的 材料 提高 了 材料 利用 率 

nen 加 工 过 程 中 降低 了 能 源 消耗 

有 机 发 光 物 质 长 期 稳定 性 问题 

使 用 过 程 中 更 低 的 能 丰 提高 了 能 源 效率 
CNT- FED 

使 用 过 程 中 更 低 的 能 耗 提高 了 能 源 效率 

更 清 的 显示 器 厚度 (3. Smm) ， 使 用 更 少 的 材料 提高 了 材料 利用 率 

利用 CNT 高 分 关 率 复杂 的 加 工 工艺 ( 选择 特殊 生长 的 CNT) 
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Steinfeldt 等 人 (2004, 2007) 从 使 用 能 源 消耗 的 角度 比较 了 不 同 的 显示 技术 ， 





很 明显 OLED 和 CNT- FED 显 


















































示 顺 在 能 源 消耗 方面 表现 出 显著 优势 ( 见 表 4.4) 。 




















表 4.4 不 同 显示 技术 的 能 源 消 耗 情 况 (单位 : W) 

4p R 技 Ñ 2000 年 32in 2005 年 50in 2010 年 50in 
LCD 140 120 100 
ppp? 300 200 100 
能 源 消耗 CNT- FED 70 70 40 
OLED 一 60 30 

CRT 200 230 (HDTV? ) 200 (HDTV) 














(D PDP: 等 离子 显示 器 。 

© HDTV. 高 清晰 度 电视 。 

而 且 ， 伴随 整个 生命 循环 周期 所 消耗 的 能 源 不 能 被 忽视 。 显 示 技 术 在 每 一 阶段 
的 能 源 消 耗 和 总 能 源 消耗 ， 如 Steinfeldt &A (2004, 2007) 所 陈述 的 ， 都 体现 在 























表 4.5 中 ,调查 了 OLED 显示 器 不 同 的 变 体 。 由 于 OLED 显示 需 在 试 生 产 和 制造 中 
的 简单 配置 ， 可 以 设 定 其 较 低 能 源 消耗 (能 源 消耗 下 降 10% ~30% ) 。 



























































表 4.5 显示 技术 的 能 源 消耗 (单位 : MJ) 
do GR E 生 产 mo T 使 H 总 M 
CRT 366 18300 2290 20956 
LCD 633 1440 853 2926 
PDP 633 1440 1422 3495 
10% OLED 570 1296 427 2293 
30% OLED 443 1008 427 1878 
CNT- FED 570 1440 498 2508 
很 明显 ， 根 据 使 用 期 间 的 低能 源 消耗 比较 ，OLED 显示 出 最 低 的 总 能 源 消耗 。 


























对 于 其 他 的 生命 周期 阶段 ，OLED 技术 也 表现 出 与 其 他 能 源 相 关 的 优势 。 按 照 
Steinfeldt (2004, 2007) 所 述 ， 在 OLED 试 生 产 和 生产 中 所 设想 的 能 源 耗 费 降低 是 
可 能 的 ,但 为 了 推广 ， 也 有 必要 克服 发 光 物 质 的 长 期 稳定 性 问题 。CNT- FED 在 试 
生产 和 生产 中 达到 所 设想 的 能 源 消 耗 时 ， 也 会 比 传 统 技 术 如 LCD 的 能 源 耗 费 低 。 
可 以 推断 ， 在 显示 器 技术 内 ， 纳 米 技术 具有 节能 的 潜力 。 

凭借 其 掉 越 的 光学 属性 ， 量 子 点 能 够 受 刺 激 而 发 光 ， 因 此 代表 一 种 新 的 显示 器 
技术 。 其 发 出 一 种 非常 纯净 且 明 亮 的 认 ， 而 且 能 覆盖 所 有 颜色 。 相 比 LCD， 只 需 
要 1/30 的 电能 消耗 。 因 此 可 以 放弃 背景 昭明， 至今 量子 点 显示 器 已 经 在 实验 室内 
产生 ， 可 以 推 亲 从 长 期 来 看 ， 量 子 点 技术 会 进入 显示 需 技 术 市 场 (Bullis 和 Wirth, 
2006; Steinfeld 等 人 ，2004) 。 根 据 Patel (2011) 调研 ， 首 个 全 色 量 子 点 显示 器 已 
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经 由 三 星 电子 公司 的 研究 者 制造 出 来 。 
4.3.3.3 UHPC 
鉴于 建筑 部 门 的 重要 性 和 体 量 大 小 ， 基 本 材料 混凝土 上 的 能 源 变化 会 对 能 源 需 
求 产生 重大 的 影响 。 在 能 源 需 求 方面 ， 需 要 注意 多 数 能 源 用 于 生产 粘 合 剂 水 泥 而 非 
用 作 建 筑 材料 的 混凝土 。 水 泥 生产 、 挖 掘 矿 石 、 粉 碎 和 水 泥 的 业 烧 阶段 等 使 用 了 最 
多 的 能 源 (BDZ, 2010), 
超 高 性 能 的 混凝土 (UHPC) 是 一 个 混凝土 类 别 ， 表 现 出 的 耐 压强 度 高 于 DIN 
EN 206-1 定义 的 C 100/115 强度 类 别 。Kassel 大 学 开发 出 高 性 能 的 混凝土 ， 基 于 钢 
铁 般 的 耐 压强 度 (200N/mm^), ， 使 得 精致 、 轻 便 、 可 持续 高 度 稳定 上 且 抗 腐蚀 的 建 
筑 成 为 可 能 。 这 种 高 性 能 基本 上 归 因 于 添加 了 高 反应 性 的 纳米 级 硅 酸 (Si0, ) m 
且 混 凝 土 粒子 组 成 在 纳米 级 尺度 上 得 到 优化 ， 通 过 增加 矿物 填料 ， 固 化 水 泥岩 石 的 
结构 变 得 非常 密集 和 坚固 (Luther, 2007a) 。 由 此 建筑 物 的 抗 压 强度 和 其 他 重要 的 
属性 得 到 改进 。 表 4.6 比较 了 传统 混凝土 和 UHCP 的 属性 。 
表 4.6 传统 混凝土 和 UHPC 的 选 定 属性 
































Bw 单 d UHPC 传统 混凝土 
密度 kg/dm? 2.45 ~2. 55 2.22.5 

bit Heo BE MPa 180 - 200 10 - 60 

DR BE MPa 36 -40 2-8 

议 拉 强度 MPa 8-10 1-4 

弹性 模 量 GPa 55 ~60 20 ~40 











据 推 断 ， 使 用 UHCP 能 够 节约 大 约 60% 的 原材料 和 约 40% 的 能 源 ， 不 得 不 考 
虑 的 是 2009 年 德国 单 水 泥 生 产 就 导致 了 1 亿 GJ 左右 的 能 源 消 耗 (BDZ, 2010; 
BDZ, 2011; DFG, 2004; VDZ, 2007), 

相 比 传统 的 混凝土 成 本 (50 ~ 75 欧元 /mm ), UHCP 的 成 本 为 700 ~ 1000 欧元 /mi， 
可 能 的 试 应 用 只 在 特殊 化 的 建筑 物 和 桥梁 工程 中 (Luther, 2007a) 。 
4.3.3.4 VIP 隔 热 

真空 隔 热 板 (VIP) 是 纳米 多 孔 硅 酸 板 ， 由 足 量 的 销 系 统 覆 盖 。 

生产 过 程 中 这 些 高 度 分 散 且 高 热 的 硅 酸 凝聚 ， 纳 米 多 空 的 开放 结构 可 减少 内 部 
分 子 的 迁移 率 ， 热 能 只 通过 对 流传 递 。 另 外 ， 硅 酸 具 有 粘 合 外 来 原子 (如 水 ) 的 
有 利 特性 (Randel，2003 ) 。 在 标准 温度 和 标准 压强 下 ， 利 用 朴 散 VIP 的 热传导 系 
数 会 降低 4 7, PUES RICAN 0. 0053 W/mK, 

这 意味 着 ， 有 了 VIP 就 可 使 导热 系数 比 传统 的 隔 热 材 料 低 1/10 ~ 1/$。 反 过 来 
说 ， 同 样 的 隔 热 效 果 能 够 使 用 一 种 薄 L/10 ~ 1/5 的 隔 热 材料 获得 (BINE, 2001, 
2004, 2011; BFE, 2003; va-Q-tec, 2009), 

利用 新 的 生产 方法 和 创新 的 稍 技 术 能 够 确保 真空 技术 使 用 可 靠 性 ， 在 建筑 业 受 
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到 关注 ， 但 是 建筑 业 用 于 隔 热 应 用 的 真空 技术 需要 满足 特定 的 条 件 ， 如 50 年 的 寿 
Mo 而且 VIP 的 操作 处 理 比 传统 隔 热 材料 限制 更 多 ， 如 不 能 损坏 面板 的 覆盖 物 
(vip-bau, 2008), 

2007 年 经 过 几 个 应 用 测试 后 ，VIP 受到 建筑 主管 机 关 的 普遍 赞同 。 导 热 系 数值 
确定 为 0.008W/mK， 包 括 面板 边缘 的 变质 效应 和 热 桥 效应 (va-Q-tec, 2009), 

除了 建筑 隔 热 外 ， 其 他 应 用 如 物流 产业 [集装箱 的 隔 热 , 水 (n) 箱 ] 或 用 
于 开发 目前 未 开发 的 资源 ， 如 深海 油气 开发 中 低温 会 降低 油 的 黏度 ， 所 以 输送 受到 
阻碍 。 利 用 纳米 硅 酸 隔 热 的 双 壁 管道 ， 这 种 管 的 使 用 已 经 证 明 能 够 开发 目前 难以 接 
近 的 油田 (BFE, 2003; Jopp, 2003; Randel, 2003; VACI, 2006), 

VIP Di FH 21 EE SUMI WA H IE— 7728, WAVE A EE. D, Am 
Hj SiO, 层 ， 且 填充 气 凝 胶 或 纳米 凝 胶 的 透明 VIP 将 发 挥 重 要 作用 (BINE, 2004, 
2011), 
4.3.3.5 聚 碳酸 酯 汽车 玻璃 窗 

目前 ， 用 于 汽车 玻璃 窗 的 玻璃 有 一 项 规范 。 玻 璃 有 重 且 容易 毁坏 的 劣势 ， 近 年 
来 对 创新 型 玻璃 替代 品 的 研究 发 现 了 聚 碳酸 酯 ， 但 是 聚 碳酸 酯 具有 在 紫外 线 辐射 下 
变 干 的 特性 ， 为 了 避免 这 个 现象 ， 添 加 了 不 同 的 纳米 级 色素 ， 这 些 纳米 级 色素 是 透 
明 的 ， 不 会 妨碍 窗户 外 的 视觉 。 

聚 碳酸 酯 的 另 一 个 问题 是 易 刮 伤 ， 但 可 以 利用 已 经 经 过 证 明 的 涂 层 工 序 来 解 
决 ， 因 此 聚 碳 酸 酯 已 经 用 作 模 具 部 分 ， 像 汽车 前 照 灯 盖 。 然 而 ， 玻 璃 窗 承 受 的 动力 
冲击 高 得 多 ， 通 过 使 用 新 型 涂 层 技术 ， 应 该 能 达到 此 质量 水 平 (Jopp, 2006), 与 
传统 玻璃 相 比 ， 基 于 据 碳酸 酯 玻璃 窗 的 主要 优势 是 重量 降 了 约 50% ， 能 够 使 普通 
汽车 的 重量 减少 20 ~40kg (Exatec, 2008; McCullough, 2011; Summerer, 2003) 。 
4.3.3.6 ”纳米 漆 

近年 来 已 经 研究 了 纳米 漆 在 汽车 上 的 可 能 应 用 ， 汽 车 制造 商 不 会 强调 节能 的 淤 
力 ， 但 将 纳米 漆 作 为 一 种 有 竞争 力 的 优势 以 及 增加 消费 的 夸 码 ( NanotechReport， 
2003 ) 。 

Steinfeldt 等 人 (2004, 2007) 对 纳米 漆 与 传统 漆 进 行 了 比较 , 分析 了 纳米 漆 
的 节能 潜力 ， 如 一 个 或 两 个 组 件 的 透明 漆 (1/2 CCL) 、 基 于 水 的 透明 漆 (WCL) 
和 基于 粉末 的 透明 漆 (PCL)。 分析 包 括 产品 漆 的 整个 生命 周期 从 原材料 提取 、 
基础 材料 生产 、 漆 生产 和 漆 应 用 ， 直 至 使 用 阶段 。 

男 一 个 优势 是 揭示 了 纳米 漆 能 够 使 用 传统 漆 技 术 进 行 加 工 ， 应 用 纳米 漆 时 不 再 
需要 几 个 预 处 理 程序 。 

能 源 消耗 降低 的 原因 是 由 于 所 需 的 漆 可 大 幅度 的 降低 。 另 外 所 使 用 的 漆 数 量 减 
少 降低 了 汽车 的 整体 重量 ， 这 也 促进 了 额外 的 能 源 节约 (dpa, 2009; ntegmbh, 
2008; Steinfeldt 等 人 ，2004，2007) 。 
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4.3.3.7 纳米 催化 剂 

炼油 三 使 用 的 纳米 技术 能 够 影响 不 同 领域 的 能 源 转化 ， 因 为 大 约 20% 的 原 ; 
不 能 被 开发 利用 ， 其 性 能 在 炼油 过 程 中 还 算 令 人 满意 。 纳 米 技 术 催 化 剂 的 使 用 显示 
出 一 种 更 好 的 分 离 粉末 〈 选 择 性 ) ， 这 使 得 产量 可 能 增加 约 20% ， 另 外 ， 纳 米 催化 
剂 有 降低 提炼 过 程 温度 的 潜力 (Boeing, 2003; LANL，2006 ) 。 鉴 于 化 学 过 程 中 可 
能 的 普遍 使 用 ， 纳 米 催化 剂 表 现 出 巨大 潜力 。 

按照 LANL (2006) 的 研究 ， 就 美国 而 言 ， 每 年 降低 加 工 温 度 的 节能 潜力 大 约 
为 22 ~90PJ。 对 德国 来 说 ， 根 据 2010 年 德国 的 提炼 能 力 ， 这 意味 着 能 够 实现 的 节 
能 潜力 为 0.9 ~3. 6PJ。 

纳米 催化 剂 在 化 学 制品 生产 中 也 起 着 重要 作用 。 由 于 催化 剂 的 纳米 结构 特性 ， 
表面 积 体积 比 的 增加 ， 伴 随 的 是 反应 中 心 的 数量 。 对 于 理论 和 实际 得 到 的 活性 之 间 
的 差异 ，LANL (2006) 认为 纳米 技术 能 够 增加 50% 的 活性 。 同 样 的 结果 体现 在 一 
项 有 关 纳 米 催化 剂 对 茶 乙 烯 的 能 源 影响 研究 中 (Steinfeldt 等 人 ，2004，2007) 7E 
乙烯 是 最 重要 的 石油 化 工 制品 之 一 ， 因 为 它 是 化 学 工业 中 最 基本 的 化 学 产品 之 一 
(MGP，2002)。 使 用 纳米 级 MWCNT， 吸 热 过 程 能 转换 成 放 热 过 程 ， 可 使 产量 增 
加 ， 使 运行 温度 降 到 大 约 200*C 。 利 用 纳米 催化 剂 生产 Ike 茶 乙 烯 的 全 部 能 源 消耗 
能 从 6. 36MJ 降 至 3.25 MJ (Steinfeldt 等 人 ，2004，2007) 。 
4.3.3.8 ”人工 合成 的 纳米 颗粒 

添加 纳米 粒子 能 够 改变 或 增强 材料 的 流动 性 ， 就 注射 成 型 的 生产 过 程 来 说 ， 这 
能 根据 新 的 流 变 特 性 调整 改进 效果 ， 评 佑 了 部 分 晶体 的 热塑性 塑料 性 能 提升 。 

将 纳米 粒子 添加 到 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 醇 酯 (PBT) 中 ， 可 能 降低 约 50% 的 熔 
融 黏 度 而 不 影响 其 他 的 属性 (力学 性 能 、 热 稳定 性 和 振动 行为 )。 使 用 纳米 粒子 使 
得 注射 成 型 机 器 在 加 工 过 程 中 具有 很 多 优势 ， 因 此 可 能 生产 出 更 多 的 注 壁 铸件 ， 使 
材料 需求 降低 。 

而 且 生产 周期 能 够 减少 30% ， 且 需要 更 低 的 注射 压强 并 可 能 降低 融化 温度 ， 
总 而 言 之 ， 预 计 节 约 20% 的 能 源 (BASF, 2005; Eipper 和 Völkel, 2006; Eipper 
和 Stranksy, 2008; Iden, 2010; Weiß 和 Eipper, 2004) 。 
4.3.3.9 轮胎 复合 物 中 的 纳米 颗粒 

一 般 来 说 ， 轮 胎 复 合 物 包 含 大 约 30% 的 增强 填料 ， 橡 胶 复 合 物 的 属性 如 粘 合 、 
耐 磨损 或 抗 扯 强度 都 以 这 些 填 料 为 基础 (Degussa，2006 ) 。 

较 先 进 的 是 煤 烟 粒子 和 纳米 级 硅 酸 的 使 用 (Paschen 等 人 ，2004) 。 通 过 应 用 
纳米 技术 工艺 可 能 生产 出 新 的 轮胎 复合 物 (Velte, 2006) 。 例 如 ， 纳 米 级 煤 烟 的 高 
表面 积 导 致 煤 烟 和 橡胶 之 间 的 摩擦 增 加 ， 轮 胎 的 强化 效应 得 到 加 强 (Paschen 等 
人 ，2004)。 使 用 纳米 粒子 ， 推 测 可 以 降低 15% ~ 25% 的 滚动 阻力 (Velte, 2006) , 
如 果 是 CNT 在 轮胎 复合 物 中 用 作 粘 合剂 ， 似 乎 可 能 降低 5% ~ 25% 的 滚动 阻力 
(Unseld, 2006) 。 关 于 燃料 消耗 ， 轮 动 阻 力 降低 30% 会 使 燃料 消耗 降低 5% 左右 
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(König, 2004) 。 
4.3.3.10 减少 摩擦 的 纳米 涂 层 

机 械 系统 中 ， 发 动机 、 轴 承 、 传 送 装置 和 其 他 运动 机 件 的 磨损 和 损耗 由 金属 表 
面 的 固体 直接 接触 导致 。 传 统 上 习惯 利用 润滑 剂 产 生 一 种 分 离 薄膜 避免 与 金属 表面 
直接 接触 。 按 照 Rewitee (2008) 所 说 开发 出 一 种 纳米 涂 层 ， 尽 管 没 有 建立 分 离 润 
滑 薄膜 ， 但 仍 能 保护 金属 表面 ， 此 涂 层 并 不 是 基于 润滑 油 的 改良 而 是 对 摩擦 的 金属 
表面 结构 进行 改良 。 

微米 和 纳米 硅 酸 盐 粒 子 和 复合 物 在 压强 和 温度 下 聚集 ， 并 建立 一 个 个 耐 磨损 的 
金属 硅 酸 盐 涂 层 ， 由 此 能 够 降低 发 动机 燃烧 的 油 和 燃料 消耗 (HA，2007) 。 根 据 
HL (2006) 的 研究 ， 现 代 汽 车 发 动机 燃料 消耗 的 15% 是 由 发 动机 摩擦 引起 的 。 新 
欧洲 形势 循环 (NEDC) 的 分 析 表 明 这 种 涂 层 技术 能 够 使 燃料 消耗 降低 11% 左右 
(Thesenvitz 等 人 ，2007) 。 根 据 Pudenz (2011) 所 述 ， 一 汽车 生产 商 计划 近期 在 柴 
油 发 动机 上 使 用 纳米 涂 层 。 


4.3.4 纳米 技术 的 理论 潜力 


根据 对 下 列 纳米 应 用 的 详细 分 析 ， 来 预测 能 源 产业 中 纳米 技术 的 理论 潜力 : 
e 减 反射 涂 层 : 

一 太阳 热能 ， 

一 CSP， 

一 光伏 电池 ; 

e 新 的 光伏 技术 : 

一 薄膜 太阳 能 电池 ， 
一 染 敏 太阳 能 电池 ， 
一 有 机 太阳 能 电池 ， 
一 人 造 太阳 能 电池 ， 
一 量子 点 太阳 能 电池 ; 
e 燃料 电池 加 热 装置 ; 
e 燃料 电池 汽车 ; 

e 过 氧化 物 ; 

e CCS 纳米 薄膜 ; 

e TEG: 

一 汽车 ， 

一 发 电厂 ; 

e 混合 动力 公共 汽车 内 的 超级 电容 器 ; 
e 集中 供电 照明 的 LED; 
e LED 汽车 照明 ; 
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e OLED 和 LED 用 于 集中 供电 照明 ; 





e OLED 显示 器 ; 

e UHCP; 

e VIP [i523 ; 

e 汽车 玻璃 和 窗 的 聚 碳酸 酯 ; 
e NKR: 

一 生产 和 应 用 ， 











e 茶 乙 烯 生产 ， 

e 人 工 合成 生产 的 纳米 粒子 ; 
e 轮胎 复合 物 中 的 纳米 粒子 ; 
e 纳米 涂 层 减少 摩擦 。 





对 于 理论 潜力 的 预测 ， 可 以 假设 纳米 革新 的 市 场 渗透 率 为 100% 。 至 于 效率 和 


技术 参数 ， 使 用 目前 实验 室内 可 以 实现 的 数值 ， 表 4.7 对 结 


表 4.7 纳米 应 用 的 理论 潜力 及 能 源 价值 链 


进行 了 汇总 。 








































































































理论 潜力 
应 ”用 能 源 产 生 能 源 转 换 、 储 存 和 分 配 | 能 源 利用 
额外 产生 的 能 源 /PJ 节约 /PJ 
抗 反射 涂 层 太阳 热 2.9 
CSP 0.8 
光伏 电池 0.7 
新 型 光电 池 技 术 薄膜 太阳 能 电池 195.1 
染 敏 太 阳 能 电池 81.1 
有 机 太阳 能 电池 29.5 
纤维 太阳 能 电池 24.1 
量子 点 太阳 能 电池 22.3 
燃料 电池 加 热 单元 164. 5 
燃料 电池 汽车 630.0 
过 氧化 物 62.6 
CCS 纳米 基 薄 膜 408.6 
TEG 汽车 动力 总 成 47.4 2.1 
混合 动力 城市 客车 "m 
超级 电容 器 
集中 供电 照明 LED 134. 8 
汽车 照明 LED 5.0 
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( 续 ) 
理论 潜力 
v “用 能 源 产 生 能 源 转 换 、 储 存 和 分 配 | 能 源 利用 

集中 供电 照明 OLED 206.7 
OLED 显示 33.7 
UHPC 17.9 
VIP 绝缘 119.6 

聚 碳酸 酯 汽车 玻璃 1.6 

: 加 工 和 应 用 1.0 

纳米 漆 操作 ia 

茶 乙 烯 加 工 7.4 
合成 产品 的 纳米 颗粒 0.4 
轮胎 化 合 物 的 纳米 颗粒 49.2 
减 小 摩擦 的 纳米 涂 层 163.0 














能 够 断定 ， 所 分 析 的 20 个 纳米 技术 应 用 的 理论 潜力 是 可 节约 1876PJ 并 产生 额 
外 404PJ 的 能 源 。 产 生 额 外 能 源 的 主要 原因 是 新 的 光伏 电池 ， 每 年 生产 超过 352PJ 
的 潜力 ， 然 而 在 汽车 产业 ， 燃 料 电 池 的 应 用 具有 重要 的 节能 潜力 (630P), 住宅 
的 能 源 供 给 、CCS (408PJ) 纳米 薄膜 应 用 、LED 和 OLED 的 多 芯 照 明 应 用 
(207PJ) 和 所 谓 的 燃料 电池 加 热 装 置 的 使 用 (164PJ) 也 是 如 此 。 其 他 重要 的 节能 
环节 可 能 在 交通 部 门 、 使 用 纳米 级 涂 层 减少 摩擦 (163PJ) 和 用 纳米 级 隔 热 材料 的 
隔 热 建筑 (120PJ) 。 

见 表 4.8， 交 通 部 门 表现 出 最 高 的 理论 节能 潜力 (916PJ) ， 随 后 是 能 源 生 产 和 
转换 部 门 ， 能 源 节 约 潜力 为 409PJ]， 附 加 能 源 生 产 的 潜力 为 404PJ 左右 。 住 房 具有 
的 节能 潜力 为 347PJ。 工 业 处 于 最 后 ， 可 能 的 理论 节能 潜力 为 56PJ。 


























表 4.8 不 同 部 门 的 纳米 技术 的 理论 潜力 (单位 : PJ) 
理论 潜力 
产生 /转换 工业 第 三 产业 家 居 交通 
能 源 节 约 409 56 148 347 916 
额外 产生 的 能 源 404 























根据 EU (2006) 和 BMWi (2011) ， 表 4.9 显示 了 理论 潜力 和 参考 值 之 间 的 比 
较 (2001 ~2005 年 的 平均 值 )。 很 明显 在 交通 部 分 ， 纳 米 技术 能 节约 大 约 34% 的 
能 源 需 求 。 在 能 源 生产 方面 ， 这 个 潜力 能 几乎 覆盖 德国 发 电 的 19% 。 

为 了 更 好 地 理解 纳米 技术 对 德国 能 源 部 门 的 可 能 影响 以 及 未 来 可 能 的 节约 ， 后 
面 将 以 所 信 算 的 理论 潜力 为 基础 ， 阐 述 方案 和 敏感 度 分 析 的 发 展 。 
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4.4 对 纳米 技术 影响 的 方案 和 敏感 度 分 析 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfred Voß 博士 

IER， 斯 图 加 特大 学 ， 德 国 

在 下 面 的 段落 中 将 会 通过 方案 和 敏感 性 计算 评估 纳米 技术 应 用 的 可 能 影响 。 再 
次 以 能 源 价值 链 为 基础 进行 描述 (能 源 资源 和 转化 、 能 源 储存 和 分 配 ， 以 及 能 源 
使 用 ) 。 鉴 于 纳米 技术 应 用 在 未 来 发 展 方面 的 不 确定 性 ， 发 展 了 三 种 不 同 的 方案 和 
敏感 度 算法 。 预 期 的 发 展 是 以 方案 计算 为 基础 (纳米 方案 ) ， 为 了 得 到 结果 的 核 
>, 一 个 保守 的 (Nano - ) 和 一 个 进步 (Nano) 发 展 结果 被 计算 出 来 ， 其 中 的 
参数 如 市 场 渗 透 和 普及 率 变化 分 别 为 +25% (人 敏感 度 分 析 ) 。 

在 能 源 生产 领域 ,分 析 了 纳米 技术 在 太阳 能 使 用 中 的 可 能 影响 ,包括 用 于 光伏 
电池 的 减 反 射 涂 层 、 太 阳 能 电池 板 和 CSP 厂 。 在 光伏 领域 的 新 技术 如 薄膜 太阳 能 
电池 、 有 机 聚合 物 太 阳 能 电池 、 闭 层 太阳 能 电池 和 量子 点 太阳 能 电池 等 都 得 到 了 评 
估 。 在 能 源 转 化 领域 , 分 析 了 用 于 燃料 电池 的 纳米 技术 应 用 (稳定 的 燃料 电池 用 
于 供给 空间 供暖 和 建筑 电能 的 生产 以 及 燃料 电池 汽车 ) ， 分 析 了 燃料 添加 剂 对 燃烧 
过 程 的 可 能 效应 和 纳米 薄膜 (CCS) 的 广泛 题材 。 近 来 ，TEG 的 发 展 已 经 取得 了 实 
质 性 的 进步 ,评估 了 其 在 发 电厂 和 汽车 领域 的 可 能 应 用 。 在 能 源 储存 领域 ， 详 细 分 
析 了 混合 动力 公共 汽车 内 的 超级 电容 器 的 应 用 。 在 能 源 使 用 领域 ， 评 估 了 几 种 纳米 
技术 应 用 。 在 照明 方面 ， 分 析 了 集中 供电 照明 中 LED 和 OLED 的 使 用 以 及 汽车 照 
明 中 LED 的 应 用 问题 ， 而 且 OLED 显示 器 的 使 用 是 方案 和 敏感 度 算法 的 一 部 分 。 
在 建筑 领域 ， 探 讨 了 UHCP 和 VIP 隔 热 的 使 用 。 另 外 ， 分 析 了 以 下 纳米 技术 应 用 和 
过 程 : 纳米 漆 (生产 、 应 用 和 使 用 ) 、 共 乙烯 生产 、 人 工 合成 生产 中 的 纳米 粒子 和 
轮胎 复合 物 以 及 减 小 摩擦 的 纳米 涂 层 。 


4.4.1 能 源 资源 和 转化 


在 能 源 资源 和 转化 领域 ， 以 方案 和 敏感 度 分 析 为 基础 ， 探 讨 了 不 同 的 、 当 前 的 
但 也 很 新 的 纳米 技术 创新 和 应 用 。 利 用 纳米 技术 能 够 改进 当前 的 应 用 ， 新 的 革新 为 
进入 市 场 做 了 经 济 和 技术 准备 。 
4.4.1.1 太阳 热 和 光伏 

利用 太阳 能 分 析 不 同 的 纳米 技术 应 用 : 一 方面 ， 就 当前 技术 分 析 了 太阳 能 电池 
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板 、CSP 和 光伏 电池 的 表面 改进 ( 抗 反射 涂 层 ) 影响 ; 另 一 方面 ， 在 光伏 电池 领 
域 研究 了 新 技术 如 薄膜 太阳 能 电池 、 有 机 到 合 物 太 阳 能 电池 、 鞋 层 太 阳 能 电池 、 量 
子 点 太阳 能 电池 和 当 敏 太阳 能 电池 。 
4.4.1.1.1 抗 反射 涂 层 

在 4.3.1.1.1 节 中 描述 了 有 关 纳 米 技术 抗 反射 涂 层 及 其 在 光伏 电池 、 太 阳 能 
池 板 和 CSP 厂 中 应 用 的 基础 知识 。 
通过 使 用 抗 反射 涂 层 能 够 降低 损耗 ( 约 10% ) ， 因 此 太阳 能 的 效率 得 到 提升 。 据 
推断 ， 就 光伏 电池 而 言 ， 电 能 输出 能 增加 4% 。 对 于 太阳 能 板 (加 热 水 的 方式 ) 预计 
增加 6% (Hofmann, 2006) 。 因 此 ， 使 用 纳米 方案 普遍 认为 可 增加 太阳 能 电池 板 的 效 
率 达 5$.5% ， 增 加 光伏 电池 的 效率 3.5% 。 至 于 CSP 厂 , 根据 (BMWi, 2011) 和 
Nitsch 等 人 (2010) 的 研究 ， 认 为 能 源 输出 可 提高 4% 。 算 法 的 基础 是 基于 太阳 能 使 
用 的 未 来 发 展 规划 [太阳 热能 、 光 伏 、CSP 厂 (根据 欧洲 可 再 生 能 源 电网 创意 ) ] , 
而 且 要 求 太 阳 能 电池 板 的 寿命 为 20 年 。 对 于 市 场 渗透 ， 普 遍 认 为 抗 反射 涂 层 的 市 场 
份额 从 2015 年 的 10% 将 增加 到 2030 年 的 95%。 对 于 CSP 三 ， 算 法 预计 在 2020 年 效 
率 提升 4% 。 表 4. 10 表明 ， 根 据 不 同 的 方案 和 敏感 度 算法 得 出 使 用 抗 反 射 涂 层 产生 
了 额外 能 源 ， 很 明显 到 2030 年 ， 抗 反射 涂 层 在 能 源 生产 上 有 显著 影响 。 







































































R410 因 抗 反射 涂 层 而 产生 的 附加 能 源 (单位 : PJ) 
应 用 单 位 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 

Nano- 

太阳 热能 产生 的 附加 热能 0.0 0.1 0. 8 1.5 2:1 

电池 光伏 产生 的 附加 电能 0.0 0.1 0.3 0.2 0.5 

CSP 产生 的 附加 电能 0.0 0. 0 0.0 0.2 0.5 
Nano 

太阳 热能 产生 的 附加 热能 0.0 0.1 1.0 2.0 2.8 

电池 光伏 产生 的 附加 电能 0.0 0.1 0.4 0.3 0.7 

GSP 产生 的 附加 电能 0.0 0.0 0.0 0.4 0.8 
Nano + 

太阳 热能 产生 的 附加 热能 0.0 0.2 1.3 2.5 2.9 

电池 光伏 产生 的 附加 电能 0.0 0.1 0.5 0.4 0.7 

GSP 产生 的 附加 电能 0.0 0.0 0.0 0.6 1.3 


























4.4.1.1.2 新 光伏 技术 

当前 改进 了 主要 由 硅 制 成 的 光伏 电池 之 后 ， 重 点 放 在 开发 新 型 的 光伏 电池 上 
(Jopp, 2006), ， 比 如 薄膜 太阳 能 电池 或 染 敏 太阳 能 电池 。 对 于 这 些 新 技术 的 发 展 ， 
纳米 技术 起 到 了 重要 作用 ， 因 此 在 方案 算法 中 详细 分 析 了 下 面 的 新 技术 : 

e 薄膜 太阳 能 电池 (a-Si, CdTe, Cis/CIGS) ; 

e 染 敏 太阳 能 电池 ; 

e 有 机 聚合 物 电池 ; 
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e 施 塔 珀 尔 (Stapel) 太阳 能 电池 ; 

e 量子 点 太阳 能 电池 。 

扩散 速率 和 这 些 新 电池 的 可 能 应 用 领域 包括 建筑 物 的 屋顶 和 正面 。 更 多 的 对 可 
能 领域 的 看 法 可 以 从 Bernreuter (2002) 相关 文献 中 得 到 ， 他 总 结 了 不 同 的 看 法 ， 
把 Kaltschmitt A (2006) 的 方法 用 作 方 案 计算 的 基础 。 根 据 Kaltschmitt 等 人 
(2006) 的 描述 ， 潜 在 的 区 域 包 括 现存 的 屋顶 、 部 分 建筑 物 拱 廊 和 部 分 不 需 生 产 食 
物 的 农业 区 域 。 普 遍 认 为 ， 潜 在 的 区 域 如 铁路 、 停 车 场 、 拱 亡 或 屋顶 入 口 处 等 区 域 
不 适合 能 源 生产 。 

屋顶 上 可 以 应 用 光伏 组 件 的 区 域 由 建筑 数量 、 平 均 建筑 屋顶 面积 、 屋 顶 的 结构 
和 坡度 以 及 屋顶 灯 或 烟 图 的 结构 和 太阳 能 技术 限制 ， 如 遮蔽 效应 和 如 何 安 全 清理 。 
另外 ， 光 伏 电池 和 太阳 能 热 利 用 在 竞争 屋顶 区 域 。 统 计 结 果 显 示 可 使 用 的 屋顶 面积 
约 为 8.38 f m^, FR T FERIA, KARA 2 亿 m 的 拱 廊 区 域 可 能 使 用 光伏 电池 ， 
其 他 可 能 的 区 域 如 没有 用 于 食物 生产 的 农业 区 域 不 包括 在 此 统计 内 。 总 之 
Kaltschmitt 等 人 (2006) 按 方 案 算 法 得 出 的 光伏 电池 的 面积 如 下 : 

e 屋顶 区 域 : 4.19 亿 m〈 与 太阳 能 集 热 器 处 于 竞争 中 ) ; 

e JU: 2 亿 m, 

至 于 光伏 发 电 的 效率 ， 要 求 进 一 步 发 展 并 达到 目前 实验 室 达 到 的 水 平 ， 根 据 
Quaschning (2008) 的 研究 可 知 每 年 电能 输出 的 方程 [ 见 式 (4.1) 和 式 (4.2) ] ， 
忽略 下 降 和 性 能 比率 造成 的 损耗 ， 德 国 的 平均 总 辐射 预计 为 1000kWh/ (m^ * a). 
纳米 方案 的 效率 的 市 场 渗 透 在 表 4. 11 和 表 4. 12 中 有 陈述 。 
Haus Fin P mee PR 


























Eoi m kW (4. 1) 
173 
m 
kW 
Pue = Anl "y (4.2) 


式 中 ,一 一 年 电力 输出 (kWh/a); 
是, 一 一 全 球 平均 辐射 [kWh/(m'a) ] ; 
fi 一 一 因 斜 坡 产 生 的 增益 和 损耗 ; 
Pvp 一 一 额定 功率 (kW,); 
PR 一 一 性 能 比 ; 
4 一 一 使 用 面积 (m^); 
根据 市 场 渗 透 和 不 同 光 伏 技 术 未 来 效率 的 发 展 ， 表 4. 13 总 结 了 到 2030 年 不 同 
方案 新 光伏 技术 可 能 的 发 电量 。 结 果 表 明 ， 薄 膜 太阳 能 电池 板 进 行 的 纳米 技术 改进 
对 未 来 发 电 的 潜力 最 高 ， 其 他 多 数 技术 仍 处 于 发 展 中 。 
因此 ， 由 于 效率 的 进一步 提升 ， 未 来 可 能 的 应 用 比 实际 规划 更 加 重要 。 
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表 4.11 薄膜 太阳 能 电池 的 效率 和 市 场 渗 透 
市 场 渗透 和 效率 m (96) 









































a-Si 薄膜 太阳 能 电池 CdTe 薄膜 太阳 能 电池 CIGS 薄膜 太阳 能 电池 
年 屋顶 正面 n 屋顶 正面 n 屋顶 正面 n 
2010 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 11.8 
2015 1.3 1.3 8.3 0.6 0.8 10. 1 1.3 1.3 13.9 
2020 2.5 2.5 10.5 1.3 1.5 12.3 2.5 2.5 15.9 
2025 3.8 3.8 12.8 1.9 2.3 14.4 3.8 3.8 18.0 
2030 5.0 5.0 15.0 2.5 3.0 16.5 5.0 5.0 20.0 


#412 新 光伏 技术 的 市 场 渗透 和 效率 
市 场 渗 透 和 效率 (96) 












































































































































2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
染 敏 太阳 能 电池 屋顶 0.0 1.8 3.5 5.3 7.0 
正面 0.0 1.8 3.5 5.3 7.0 
n 5.0 7.0 9.0 11.0 13.0 
AULRA H EN 屋顶 0.0 0.6 1.3 1.9 2.5 
正面 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
n 5.0 6.3 7.5 8.8 10.0 
Staple 太阳 能 电池 屋顶 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
正面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
n 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 
量子 点 太阳 能 电池 屋顶 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 
正面 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
n 10.0 13.8 17.5 21.3 25.0 
34.13 新 光伏 技术 产生 的 附加 电能 (单位 : PJ) 

产生 的 附加 电能 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 

Nano — 
a-Si 薄膜 太阳 能 电池 0.0 1.3 3.3 6.0 9.4 
CdTe 薄膜 太阳 能 电池 0.0 0.8 2.0 3.6 5.5 
CIGS 薄膜 太阳 能 电池 0.0 2.2 5.0 8.4 12.5 
染 敏 太阳 能 电池 0.0 1.5 3.9 7.2 11.4 
有 机 太阳 能 电池 0.0 0.6 1.4 2.5 3.7 
Staple 太阳 能 电池 0.0 0.5 1.3 2:2 3.4 
量子 点 太阳 能 电池 0.0 0.6 1.5 2.7 4.2 
Nano 

a-Si 薄膜 太阳 能 电池 0.0 2.3 5.8 10.7 16.7 
CdTe 薄膜 太阳 能 电池 0.0 1.5 3.6 6.4 9.8 
CIGS 薄膜 太阳 能 电池 0.0 3.9 8.9 15.0 22.3 
染 敏 太阳 能 电池 0.0 2.7 7.0 12.9 20.3 
有 机 太阳 能 电池 0.0 1.0 2.5 4.4 6.7 
Staple 太阳 能 电池 0.0 0.9 2.3 4.0 6.0 
量子 点 太阳 能 电池 0.0 0.8 1.9 3.6 5.6 
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(5) 

产生 的 附加 电能 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 

Nano + 

a-Si 薄膜 太阳 能 电池 0.0 3.6 9.1 16.6 26.1 
CdTe 薄膜 太阳 能 电池 0.0 2.3 5.7 10.0 15.3 
CIGS 薄膜 太阳 能 电池 0.0 6.0 13.8 23.4 34.8 
染 敏 太 阳 能 电池 0.0 4.3 11.0 20.1 31.7 
有 机 太阳 能 电池 0.0 1.6 3.9 6.8 10.4 
Staple 太阳 能 电池 0.0 1.5 3.5 6.2 9.4 
量子 点 太阳 能 电池 0.0 1.2 3.0 5.5 8.7 





4.4.1.2 燃料 电池 

燃料 电池 同时 产生 热 和 电 ， 称 为 热电 联 产 (CHP) 。 对 于 固定 使 用 的 燃料 电 
池 ， 能 够 使 用 所 谓 的 燃料 电池 加 热 单 元 ， 由 燃料 电池 、 一 个 气 电 加 热 器 和 一 个 热 
储存 箱 构成 。 使 用 燃料 电池 加 热 装 置 时 ， 除 了 产生 必要 的 热量 外 ， 也 能 发 电 并 最 
终 用 于 个 人 消耗 或 送 入 电网 。 因 此 ， 每 个 燃料 电池 加 热 装置 可 与 公共 电网 连接 起 
来 。 根 据 工 作 模 式 和 实际 的 电力 需求 ， 电 力 送 入 到 电网 或 购买 电力 。 对 于 稳定 燃 
料 电 池 中 热 和 电力 的 生产 ， 在 短期 或 中 期 内 技术 上 可 以 使 用 氧气 ,还 可 使 用 燃 
气 一 一 主要 为 天 然 气 (Edel, 2003; Edel，2006) 。 在 CHP 模式 中 ， 固 定 燃料 电 
池 的 效率 有 可 能 超过 90% (IEA，2005 ) 。 为 分 析 德 国 燃料 电池 加 热 装置 的 可 能 
影响 ， 首 先 要 确定 燃料 电池 加 热 装置 的 技术 潜力 。 这 些 装置 能 够 在 天 然 气 供应 地 
区 使 用 ， 用 作 传 统 煤 气 锅炉 的 替代 品 〈 再 投资 ) ， 或 能 够 替代 其 他 能 源 资 源 驱 动 
的 加 热 装置 〈 能 源 载体 的 改变 ) 。 能 源 电池 加 热 使 用 的 男 一 潜在 地 方 是 燃气 供给 
的 新 建筑 物 。 

在 建筑 结构 方面 ， 独 户 住宅 、 半 独立 住宅 和 多 户 住宅 之 间 是 有 区 别 的 。 根 据 燃 
料 电 池 加 热 装置 不 同 的 性 能 ， 几 乎 没有 不 适用 于 燃料 电池 加 热 装 置 的 (Gummert 和 
Suttor，2006) 。 因 此 ， 整 个 天 然 气 供应 地 区 可 作为 这 些 加 热 装 置 的 一 个 潜在 应 用 场 
所 。 能 源 需 求 可 能 影响 计算 的 有 热能 需求 、 热 水 需求 和 电力 需求 。 

因此 ,使 用 了 参考 建筑 独特 的 数值 。 对 于 市 场 推广 可 分 为 独立 住宅 、 半 独立 住 
宅 和 多 户 住宅 。 按 照 Edel (2006) 的 研究 ， 就 燃料 电池 来 说 ， 预 计 在 单独 住宅 和 
半 独 立 住宅 的 扩散 更 快 ， 这 是 由 于 产生 的 能 源 转移 到 多 户 住宅 不 同房 屋内 复杂 分 配 
导致 的 。 而 且 ， 新 建筑 物 和 现存 建筑 物 之 间 也 有 分 别 (IRA. 14 MK 4.15), 在 
加 热 单元 的 寿命 (锅炉 和 外 围 组 件 寿命 为 20 年 ) 和 燃料 电池 装置 的 发 病 率 方面 ， 
将 按 年 计算 燃料 电池 的 数量 。 使 用 所 有 这 些 参 数 ， 燃 料 电 池 加 热 装 置 对 德国 能 源 需 
求 的 影响 可 以 计算 出 来 。 

表 4. 16 表明 使 用 燃料 电池 加 热 装置 可 能 节约 能 源 的 计划 ， 预 计 到 2030 年 节约 
能 源 超 过 81PJ。 
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表 4.14 新 型 建筑 中 燃料 电池 加 热 装 置 的 市 场 渗 
TAAA (96) 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano — 
0.0 6.8 20.3 22.5 24.0 
0.0 6.8 20.3 22.5 22.5 
0.0 1.1 3.4 10.1 11.3 
Nano 
独 户 住 宅 0.0 9.0 27.0 30.0 32.0 
半 独 户 住宅 0.0 9.0 27.0 30.0 30.0 
多 户 住宅 0.0 1.5 4.5 13.5 15.0 
Nano + 
0.0 11.3 33.8 31.5 40.0 
0.0 11.3 33.8 31.5 37.5 
0.0 1.9 5.6 16.9 18.8 
R415 现 有 建筑 中 燃料 电池 加 热 装 置 的 市 场 渗 
市 场 渗透 (% ) 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano — 
0.0 2.3 6.8 20.3 22.5 
0.0 2.3 6.8 20.3 22.5 
0.0 1.1 3.4 10.1 11.3 
Nano 
0.0 3.0 9.0 27.0 30.0 
0.0 3.0 9.0 27.0 30.0 
0.0 1.5 4.5 13.5 15.0 
Nano + 
0.0 3.8 11.3 33.8 37.5 
0.0 3.8 11.3 33.8 37.5 
0.0 1.9 5.6 16.9 18.8 
表 4.16 由 于 使 用 燃料 电池 加 热 装置 而 产生 的 能 源 节约 (HM: PJ) 
节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 2.1 9.7 30. 8 61.0 
Nano 0.0 2.8 12.9 41.1 81.4 
Nano + 0.0 3.5 16.1 51.4 101.7 


PSL FALE A ACA M EAL ERN, CZ 
试 。 根 据 Strategierat (2006) 的 观点 ， 燃 料 电池 汽车 能 促使 效率 增加 ， 确 保 可 靠 的 





能 源 供给 ， 并 帮助 减少 CO, 
化 剂 ) ， 未 来 预期 将 进 一 





竺 经历 了 长 时 间 的 讨论 和 测 








排放 。 如 今 纳米 技术 已 经 用 于 改进 燃料 电池 nahe 


步 提升 性 能 ， 降 低 成 本 。 至 于 方案 和 人 敏感 度 分析 ， 按 照 德 








国 所 有 汽车 燃料 电池 技术 推 ) 


车 ， 在 参考 中 ， 燃 料 电 池 ( 


电池 的 毛 消 耗 等 于 2.9L SRY 


潜力 推测 为 100% 。 作 为 参考 ， 人 研究 一 个 燃料 电池 汽 
电能 输出 80kW) 与 锂 蓄电池 组 合 起 来 (300V), W 
1 机 行驶 100km 所 消耗 的 燃料 ( Daimler, 2010a; 
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Geitmann, ，2005 ) 。 燃 料 电池 汽车 进入 大 众 市 场 预计 在 2020 年 开始 ， 只 占 整个 车 市 
场 份额 的 0.1% ， 到 2030 年 ， 将 升 至 1% 。 表 4. 17 表明 到 2030 年 燃料 电池 汽车 对 
不 同 的 方案 和 敏感 度 计算 的 可 能 影响 ， 按 照 敏 感度 计算 ， 到 2030 年 可 能 的 能 源 节 
约 处 于 7.4 ~13.3PJ。 








表 4.17 燃料 电池 汽车 的 能 源 节 约 (单位 : PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.1 0.7 3.0 7.4 
Nano 0.0 0.1 1.0 4.1 10.2 
Nano + 0.0 0.2 1.4 5.4 13. 3 


4.4.1.3 燃料 添加 剂 

有 关 使 用 燃料 添加 剂 过 氧化 物 降 低 燃 料 消耗 的 基础 知识 在 4.3.1.3 节 已 提 到 ， 
根据 这 个 估算 节能 潜力 。 按 照 Wilk (2006) 描述 ， 过 和 氧化 物 燃烧 技术 能 够 在 每 一 
台 柴 油 发 动机 中 运用 ， 因 此 柴油 驱动 车 辆 的 覆盖 率 推测 为 100% 。 由 于 在 汽油 发 动 
机 中 使 用 过 和 氧化 物 的 不 安全 性 考虑 ， 技 术 潜 力 降 至 50% ， 且 市 场 进入 推迟 5 E, 
在 燃料 消耗 方面 ， 节 能 可 能 在 2% -9% 。 

对 于 柴油 发 动机 ， 估 计 到 2015 年 ， 所 有 柴油 驱动 车 辆 中 约 10% 已 经 使 用 过 氧 
化 物 作为 燃料 添加 剂 ， 到 2030 年 ， 燃 料 添加 剂 过 氧化 物 的 市 场 覆 盖 率 为 50% ( 见 
# 4.18), 




































































#418 使 用 过 氧化 物 作为 燃料 添加 剂 的 市 场 渗透 率 






































市 场 渗透 (% ) 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 

Nano — 

ial 0.0 0. 0 7.5 15.0 26.3 

EI 0.0 7.5 15.0 26.3 31.5 
Nano 

Hd 0. 0 0.0 10.0 20.0 35.0 

EI 0.0 10.0 20.0 35.0 50.0 
Nano + 

ial 0.0 0. 0 12.5 25.0 43.8 

"ni 0.0 12. 5 25.0 43.8 62. 5 














表 4. 19 表明 了 方案 和 敏感 度 计算 的 结果 。 预 计 到 2030 年 ， 过 氧化 物 将 使 燃料 
消耗 减少 大 约 35PJ。 
表 4.19 由 于 使 用 燃料 添加 剂 而 带 来 的 能 源 节约 (单位 : PJ) 








节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 1.0 3.2 6.1 9.5 
Nano 0.0 3.9 11.7 22.4 34.8 


Nano * 0.0 8.0 24.1 45.7 70.9 
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4.4.1.4 ”用 于 碳 捕获 和 储存 的 纳米 薄膜 

在 4.3.1.4 节 中 描述 了 纳米 薄膜 不 同 的 可 能 应 用 。 在 方案 和 敏感 度 分 析 的 范围 
内 ,使 用 纳米 薄膜 用 于 碳 捕 获 和 储存 (CSS) 的 可 能 影响 得 到 评估 。CCS 技术 表 
明 ， 由 于 捕获 CO, 的 额外 能 源 需 求 降低 效率 ， 因 此 需要 更 高 的 主体 能 源 需 求 。 但 
相 比 CCS 的 化 学 进程 ， 薄 膜 技术 表现 出 效率 上 的 低 损耗 。Bimbaum 等 人 (2010) 
认为 采用 当前 技术 状态 煤炭 发 电厂 的 纯 效率 下 降 大 约 10% ~ 14% ， 这 使 得 电厂 自身 
能 源 需 求 增加 15% ~30% 。 通 过 进一步 的 技术 发 展 ， 尤 其 是 气体 分 离 薄膜 的 改进 ， 
预计 使 用 纳米 薄膜 可 减低 效率 上 产生 的 损失 。 根 据 ETAP (2007) 的 观点 ， 有 可 能 
使 自身 的 能 源 需 求 下 降 8% 左右 ， 这 将 导致 效率 只 下 降 3% 左右 。 根 据 Bimbaum 等 
人 (2010) 和 Viehbahn EA (2010) 的 观点 ， 未 来 效率 损失 4% ~ 8% 似乎 是 可 以 
实现 的 。 

对 无 烟煤 发 电站 、 褐 煤 发 电厂 和 燃气 发 电厂 的 不 同 效率 分 别 进行 计算 ， 可 能 ; 
CCS 技术 用 于 不 同 传统 发 电厂 的 技术 进行 整合 ， 使 之 具有 不 同 的 市 场 渗 透 。 

普遍 认为 ，CCS 技术 应 用 到 煤炭 发 电厂 早 于 燃气 发 电厂 。 至 于 无 烟煤 和 褐 煤 发 
电厂 ， 认 为 到 2015 年 ，2% 的 发 电厂 将 会 配备 CCS 技术 。 到 2030 年 ， 该 数值 将 增 
加 到 70% 。 燃 气 发 电厂 在 煤炭 发 电厂 和 褐 煤 发 电厂 之 后 才 使 用 CCS 技术 的 一 个 原 
因 是 可 燃气 体 产 生 的 CO, 较 少 ， 因 此 相 比 煤炭 发 电厂 分 离 CO, 的 特定 成 本 较 高 。 
因此 ， 燃 气 发 电厂 的 市 场 渗 透 率 在 2020 年 为 5% ， 到 2030 年 增加 至 60% 。 根 据 未 
来 电力 生产 分 析 ， 使 用 这 些 技术 后 ，CCS 和 市 场 渗 透 的 进一步 发 展 可 能 会 促进 主体 
能 源 需 求 的 增加 。CCS 方面 ， 通 过 计算 可 以 估计 影响 和 可 能 性 产生 于 纳米 技术 。 
表 4. 20 表 明 ，CCS 使 用 纳米 薄膜 与 现行 CCS 技术 相 比 ， 主 体能 源 消 耗 (PEC) 上 
预计 的 净 效 率 增加 大 约 8% 。 利 用 纳米 技术 ， 到 2030 年 PEC 能 够 下 降 大 约 260PJ。 


























R420 因 纳 米 技术 应 用 于 CCS, PEC TRE (单位 : PJ) 
PEC 下 降 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano — 0.0 6.4 57.0 109.1 195.2 
Nano 0.0 8.5 76.0 145.5 260.2 
Nano + 0.0 10. 7 95.0 181.9 325.3 


4.4.1.5 温差 发 生 器 

根据 Fröhlich (2007) 的 观点 ， 常 规 TEG 的 效率 为 5% ~ 10% ， 使 用 纳米 结 
构 材 料 ， 预 计 TEG 的 效率 会 提升 50% ， 甚 至 高 达 200% (UH，2008) 。 使 用 铅 
和 磋 组 成 的 合金 以 及 银 磋 构成 的 纳米 粒子 ， 在 温差 600% 时 热能 转化 成 电能 的 效 
率 可 能 达到 18% (Bachmann, 2007), KIE, TEG 应 用 于 发 电厂 以 及 汽车 上 都 是 可 
以 实现 的 。 在 这 个 计算 范围 内 ， 所 有 传统 电厂 都 可 以 分 析 ， 可 利用 的 废 热 决定 不 同 
发 电厂 的 可 能 效率 ， 现 有 的 废 热 中 只 有 70% 能够 通过 TEG 发 电 。 由 于 到 目前 为 止 ， 
TEG 还 没有 大 范围 使 用 ， 发 生 器 的 效率 估计 为 5% ， 远 低 于 可 能 的 实现 效率 
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(Bachmann, 2007), 

对 于 市 场 渗透 ， 乐 观 推测 ， 到 2020 年 大 约 5% 的 发 电厂 将 装备 TEG, 2030 年 
将 进一步 上 升 到 30% 。TEG 的 应 用 将 增加 电力 生产 ， 降 低 特定 主体 能 源 需 求 以 及 
CO, 排放 。 表 4. 21 表明 了 到 2030 ^E, EH TEG 的 传统 发 电厂 可 能 的 额外 能 源 生产 
的 发 展 情况 。 根 据 方案 和 敏感 度 计 算 的 结果 ，TEG 使 用 电厂 的 废 热能 产生 11 ~ 
18PJ 的 额外 电量 。 


























表 4.21 在 发 电厂 使 用 TEG 的 发 电量 (单位 : PJ) 
使 用 TEG 的 发 电量 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0. 0 3.1 6.9 10. 7 
Nano 0.0 0. 0 4.1 9.2 14.2 
Nano + 0.0 0.0 5.2 11.5 17.8 


TEG 不 仅 能 应 用 到 发 电厂 ， 也 可 能 应 用 到 汽车 工业 。 根 据 Paschen 等 人 
(2004) 的 研究 ，TEG 在 发 动机 、 废 气 系统 或 车 辆 催化 剂 等 方面 都 是 可 以 利用 的 。 
根据 Pester 和 Trechow (2009) 的 研究 ， 到 2012 4E, TEG 将 用 于 汽车 行业 来 使 用 废 
气 的 热量 ， 获 得 电能 供给 和 车载 电源 。 据 推测 ， 利 用 废气 二 次 循环 TEG 能 发 电 
250W ， 这 样 会 使 燃料 消耗 下 降 大 约 2% 。 

对 于 方案 和 敏感 度 分 析 ， 燃 料 消耗 降低 从 1. 1% ~2% 不 等 。 对 于 汽油 和 柴油 驱 
动车 辆 ， 据 估算 ，100% 的 新 车 具有 使 用 TEG 的 可 能 性 。 因 为 只 有 在 2012 年 后 ， 
通过 方案 分 析 ， 车 辆 可 以 安装 这 些 发 生 器 。 据 推 亲 ， 从 2015 年 起 TEG 将 会 是 一 个 
降低 能 源 耗 费 的 选择 。 就 市 场 渗 透 而 言 ， 推 测 到 2020 F, 2% 的 新 车 以 及 到 2030 
年 40% 的 新 车 将 使 用 TEG。 表 4. 22 表明 了 在 汽车 行业 中 使 用 TEG 可 能 带 来 的 燃料 
节约 情况 。 到 2030 年 ， 燃 料 耗费 可 能 下 降 1. 1PJ。 


表 4.22 由 于 在 汽车 行业 中 使 用 TEG 而 带 来 的 燃料 节约 (fz: PJ) 





















































节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.0 0.1 0.5 0.8 
Nano 0.0 0.0 0.1 0.7 1.1 
Nano + 0.0 0.0 0.2 0.9 1.4 


4.4.2 能 源 储 存 和 分 配 


制 动 的 能 量 不 能 在 安装 了 机 械 制 动 系统 的 城市 公交 车 中 利用 ， 当 公交 车 用 电力 
减速 时 ， 收 回 的 制 动 能 源 可 被 储存 下 来 ， 例 如 所 谓 的 超级 电容 器 ， 并 用 于 起 动 。 由 
此 ， 燃 料 消耗 、 起 动 时 的 车 辆 噪声 污染 和 排放 物 都 能 降低 。 根 据 技术 属性 ， 超 级 电 
容器 的 这 种 使 用 方式 比 其 他 能 源 储 存 设备 要 好 (MAN, 2005), ， 因 此 分 析 了 安装 超 
级 电容 顺 作 为 储存 设备 混合 动力 的 城市 公交 车 的 可 能 影响 。 通 过 方案 和 敏感 度 计 
算 ， 利 用 城市 公交 车 的 技术 潜力 ， 推 断 平均 寿命 为 12 年 ， 城 市 公交 车 的 平均 燃料 
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消耗 约 为 1346MJ/100km (Alber, 2006; UBA-CH，2004)。 起 步 和 制 动 (道路 、 
站 点 的 布局 等 ) 中 燃料 消耗 可 能 达到 20% ~ 25% 。 这 个 巨大 的 节能 潜力 主要 由 制 
动能 源 回 收 决定 ， 回 收 率 高 达 80% (Fischle, 2005; Kreschl 等 人 ，2005 ) 。 使 用 锂 
鞭 电 池 作 为 能 源 储存 器 的 混合 动力 城市 公交 车 ， 也 可 能 达到 相似 的 能 源 节 约 能 

(Daimler, 2009; Daimler, 2010b; Daimler，2011)。 通 过 方案 和 敏感 度 分 析 计 算 ， 
可 能 的 节能 在 20% ~25%。 对 于 市 场 渗透 ， 推 测 德国 公交 车 到 2015 年 约 3. 596 以 
及 到 2030 FRKA 9% 将 安装 混合 技术 。 从 表 4. 23 可 以 看 出 ， 到 2030 年 ， 依 靠 市 场 
渗透 ， 城 市 公共 汽车 的 超级 电容 器 能 节约 燃料 0. 5 ~ 1. 1PJ。 


#4.23 由 于 在 混合 动力 公交 车 内 使 用 超级 电容 器 而 带 来 的 能 源 节约 (H: PJ) 




















节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 
Nano 0.0 0.1 0.2 0. 5 0.8 
Nano + 0.0 0.1 0.3 0.7 1.1 


4.4.3 能 源 使 用 


4.4.3.1 照明 中 的 LED 和 OLED 

在 方案 和 敏感 度 计算 中 ， 在 以 纳米 技术 为 基础 的 创新 型 照明 技术 领域 中 ， 分析 
了 LED 和 OLED 的 使 用 。 集 中 供电 照明 的 光源 可 以 分 为 三 种 灯 类 型 灯泡 、 放 电 
管 (低压 和 高 压 放电 管 ) 和 LED (未 来 也 有 OLED), FETT DJ A RKE AU Se JG AT 
(CFL) 属于 低 放 电 管 组 。 一 般 来 说 ， 新 照明 技术 的 普及 并 没有 技术 限制 。 假 设 高 
压 放电 管 已 经 表现 出 高 效率 (Jüstel, 2006) ， 就 会 被 排除 在 光源 替代 可 能 性 之 外 。 
首先 ，LED 和 OLED 替代 传统 灯 的 潜力 是 确定 的 。 为 了 得 到 不 同 的 单个 技术 在 蔡 代 
潜力 上 的 可 比 性 ， 每 一 种 照明 技术 的 能 源 需 求 都 是 规定 的 。 这 样 做 ， 利 用 特定 周期 
和 平均 光 通 量 ， 可 以 计算 出 每 一 生命 周期 的 发 光 通 量 。 与 确定 的 参考 光亮 组 合 ， 可 
以 计算 每 一 种 照明 技术 灯泡 的 数量 。 因 此 ， 可 以 计算 出 每 一 种 灯 型 的 能 源 需求 ， 能 
源 需 求 的 改变 是 每 一 灯 型 的 能 源 需求 乘 以 每 一 照明 技术 能 源 节 约 的 结果 。 要 分 别 对 
不 同 的 行业 进行 考察 ， 如 工业 、 商 业 以 及 住宅 。 图 4.5 表明 了 新 照明 技术 的 分 析 
方法 。 

对 于 LED 和 OLED 的 技术 参数 和 未 来 这 些 参 数 的 发 展 见 表 4.24 MIR 4. 25 
(Jüstel, 2006; OLED 100, 2009; OLLA, 2009; Steinfeldt 等 人 ，2004; Steinfeldt 
等 人 ，2007) 。 根 据 OLLA (2009) 的 研究 ，OLED 的 寿命 超过 100000h 并 且 已 经 实 
现 了 效率 或 光 输 出 50lm/W， 但 要 进入 市 场 ， 光 输出 要 达到 约 1001m/W , 

这 些 技术 参数 是 当前 研究 项 目的 目标 (I4 OLED 100，2009，2011)。 在 方案 
计算 中 ，2012 年 开始 实行 禁止 传统 灯泡 ， 直 到 2015 年 所 有 剩 下 的 传统 灯泡 将 逐渐 
被 节能 灯泡 所 替代 。 
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44.24 传统 照明 技术 的 技术 参数 
单 du 灯 38 CFL 
输入 功率 W 75 15 
寿命 h 1000 13000 
光 输 出 Im/W 12 60 
#% 4.25 LED 和 OLED 的 技术 参数 
单位 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
LED 
输入 功率 wW 1 1 1 1 1 
寿命 h 15000 15000 15000 15000 15000 
光 输 出 Im/W 30 100 150 200 220 
OLED 
输入 功率 wW 1 1 1 1 1 
寿命 h 10000 15000 100000 100000 100000 
光 输 出 lm/W 50 80 100 150 200 
K 4.26 总 结 了 到 2030 4E, EH LED 和 OLED 可 能 的 能 源 节约 情况 。 根 据 方案 


和 敏感 度 计算 ,使 用 LED 到 2030 年 能 节约 115PJ 左右 。 使 用 OLED 替代 传统 能 源 ， 
能 实现 额外 节约 38PJ。 总 之 ， 到 2030 年 ， 使 用 新 的 照明 技术 ， 如 LED M OLED, 
能 节约 的 能 源 在 91 ~ 175PJ。 





























表 4.26 使 用 LED 和 OLED 照明 的 能 源 节约 (单位 : PJ) 
节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 

Nano — 

LED 0.0 21.8 32.3 57.4 90.9 

LED 和 OLED 0.0 21.8 36.2 70.8 124. 8 
Nano 

LED 0.0 23.0 37.0 70.5 115.2 

LED 和 OLED 0.0 23.0 42.0 86. 4 153.1 
Nano + 

LED 0.0 24. 2 41.8 83.6 134.3 

LED 和 OLED 0.0 24. 2 47.6 101.1 174.5 

使 用 LED 不 限于 集中 供电 照明 ， 事 实 上 已 经 用 作 汽车 光源 。 在 2008 年 ， 德 国 





交通 业 的 总 能 源 需求 中 ， 照 明 使 用 了 大 约 15.7PJ。 考 虑 到 寿命 长 、 设 计 灵 活 以 及 
节能 的 可 能 性 ， 在 汽车 照明 上 使 用 LED 具有 长 足 的 利益 ( Schiermeister EX, 
2003) 。 然 而 预计 短期 内 不 会 在 前 条 上 广泛 使 用 。 小 客车 的 上 暗 光 灯 包 括 停车 灯 、 车 





牌照 明灯 和 尾灯 ， 需 要 大 约 110W。 使 用 传统 灯泡 的 燃料 消耗 ， 汽 } 


0. 207L/100km， 些 油 发 动机 大 约 为 0. 142L/100km (BASt, 2006), 























| 发 动机 大 约 为 





使 用 LED 前 照 灯 能 够 使 汽车 照明 的 能 源 需求 降低 大 约 39% (Hamm, 2006) , 


这 样 就 促进 了 能 源 消耗 上 的 节约 。 对 于 汽 ? 














| 发 动机 来 说 ， 照 明 的 燃料 消耗 可 能 会 降 
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到 0.13L/100km， 些 油 发 动机 可 能 是 0.09L/100km。 技 术 潜 力 是 100% 的 应 用 新 技 
术 。 在 市 场 渗透 上 ， 认 为 到 2015 年 ，10% 的 新 车 辆 将 装备 LED. 照明 技术 ， 且 在 
2030 年 增加 到 大 约 90% 。 表 4.27 显示 了 计算 结果 。2030 年 ， 在 汽车 前 照 灯 上 使 


zn 














用 LED 能 够 节约 的 能 源 在 3.4 ~ 5. 3PJ, 











表 4.27 在 汽车 行业 中 ， 由 于 LED 使 用 带 来 的 燃料 节约 (fi: PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.3 1.0 1.9 3.4 
Nano 0.0 0.4 1.4 2.6 4.6 
Nano + 0.0 0.5 1.7 3.2 5.3 


4.4.3.2 新 的 显示 器 技术 











OLED 显示 蔡 代 传统 显示 技术 的 应 用 还 没有 出 现 ， 不 同 的 制造 商 已 经 提出 了 首 
批 模型 ， 但 他 们 仍然 与 普遍 的 市 场 准 入 门槛 很 还 。OLED 显示 顺 因 在 运行 期 间 可 大 
幅 降 低能 源 消 耗 而 引 人 注 目 。 另 外 ,在 整个 生命 周期 方面 ( 试 生 产 、 生 产 和 和 运 
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考虑 到 OLED w 
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44.28 不 用 显示 器 技术 的 能 源 需 求 和 功率 输入 


示 技 术 (如 CRT 或 LCD) 表现 出 能 源 优势 。 在 方案 和 
敏感 度 计 算 上 ， 对 于 OLED 替代 传统 显示 器 技术 ， 首 先 确 定 的 是 蔡 代 潜力 。 据 推 
替代 所 有 三 种 被 评估 的 传统 
PDP) 。 在 产业 的 能 源 需求 方面 ， 根 据 有 关 OLED w 
额 的 假设 ， 可 以 计算 出 每 一 项 显示 器 技术 的 能 
(2004, 2007) 的 研究 ， 为 了 比较 不 同 : 
器 大 小 结合 起 来 ， 这 是 根据 2010 年 50in 的 显 
表 4.28) 。 根 据 Stobbe 等 人 (2009) 的 研究 ，OLED w 





术 (CRT、LCD 和 





示 器 的 普及 率 和 显示 器 所 占 份 
源 需 求 。 根 据 Stein feld 等 人 
示 器 技术 的 输入 功率 ， 把 输入 功率 与 显示 
示 带 的 平均 输入 功率 得 出 的 ( 见 
示 咒 未 来 能 源 需 求 的 计算 要 
示 器 的 效率 会 随 技术 的 进一步 发 展 而 提高 。 



































E Ñ 2010 年 的 输入 功率 /W 能 源 需求 (可 选 )/MJ | 相 比 OLED 显示 器 的 能 源 需 求 (% ) 
CRT 200 1990 930 
LCD 100 710 332 
PDP 100 710 332 
OLED 30 214 100 














以 2010 年 为 参考 计算 出 不 同 显示 器 技术 的 能 源 需求 ， 基 于 刚才 提 到 的 假设 方 


案 和 敏感 度 计算 见 表 4.29。 到 2015 年 ， 在 工业 、 服 务 业 和 住宅 方面 使 用 创新 型 显 











示 器 技术 能 够 节约 能 源 大 约 0.3PJ， 到 2030 年 会 上 升 到 10PJ。 























表 4.29 由 于 使 用 OLED 显示 器 而 节约 的 能 源 (单位 : PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.2 2.3 4.7 8.5 
Nano 0.0 0.3 2.8 5.7 10. 6 
Nano + 0.0 0.4 3.6 7.4 13.6 
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4.4.3.3 超 高 性 能 混凝土 

2009 年 ， 德 国 单纯 水 泥 生 产 的 能 源 需 求 大 约 为 100PJ (BDZ, 2011), KF 
UHCP 的 基本 信息 在 4.3. 3.3 节 中 已 经 进行 了 描述 ， 由 于 用 作 计 算 基 础 而 非 水 泥 的 
使 用 量 ， 所 以 使 用 了 所 生产 水 泥 的 总 量 。 

高 性 能 混凝土 的 应 用 使 得 所 需 混凝土 的 数量 大 幅 降低 ， 其 次 是 减少 所 需要 的 原 
料 和 能 源 。 相 比 传统 混凝土 ， 使 用 高 性 能 混凝土 可 使 能 源 需求 下 降 10% ~40% ， 进 
一 步 输入 的 参数 有 德国 生产 的 水 泥 数量 ， 以 及 到 2030 年 对 制造 水 泥 的 特定 能 源 需 
求 (热量 和 电 ) 规划 和 可 能 的 市 场 渗透 。 对 于 传统 制造 过 程 的 能 源 需 求 的 计算 ， 
可 以 推测 过 去 效率 的 增加 也 可 以 在 未 来 实现 。 

至 于 电能 需求 ， 纳 米 技术 方案 使 用 的 特定 能 源 每 年 消耗 可 下 降 0.8% 且 热 量 需 求 每 
年 下 降 1. 1% 。 为 了 把 未 来 发 展 中 可 能 的 不 确定 性 也 包括 进来 ， 传 统 生产 的 特定 能 源 需 
求 变化 范围 为 0.4% ~1.2% (电能 需求 ) 以 及 0.9% -1.6% (热能 需求 ) UHCP 的 理 
论 节能 和 市 场 渗透 (2015 年 : 0.5%; 2030 年 : 2.5% ) ， 能 够 计算 建筑 部 门 可 能 的 能 源 
消耗 。 表 4. 30 总 结 了 通过 使 用 UHCP 的 可 能 影响 ， 很 明显 ， 到 2030 年 ,使 用 UHCP 对 
能 源 消耗 依然 影响 甚 徽 。 依 据 计算 结果 ， 到 2030 年 可 以 节约 0.2 ~1.1PJ。 


























表 4.30 由 于 使 用 UHCP 而 产生 的 能 源 节约 (单位 : PJ) 
节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano — 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 
Nano 0.0 0.1 0.3 0.4 0.4 
Nano + 0.0 0.2 0.7 0.9 1.1 


4.4.3.4 真空 隔 热 板 隔 热 

在 住宅 方面 ， 热 量 能 源 的 需求 大 约 占 总 能 源 需求 的 72% (2008 年 为 1833PJ) 
(BMWi，2011)。 随 着 热能 技术 的 现代 化 ， 建 筑 物 的 保温 能 够 降低 热量 需求 ， 因 此 
隔 热 是 节能 的 男 一 大 潜力 。 夏 季 ， 有 效 隔 热 降低 建筑 物 温 度 ， 这 样 就 能 免 去 冷却 室 
内 的 能 源 需 求 。 根 据 Jopp (2006) 的 研究 ， 在 整个 建筑 部 门 中 ，VIP 有 很 好 的 功 
HE: 作为 建筑 物 材料 以 及 新 建筑 的 隔 热 材料 (能源 创新 )。 因 此 ， 在 方案 和 敏感 度 
计算 的 范围 内 ， 新 建筑 也 是 使 用 VIP 的 潜在 区 域 。 

4.1 节 的 图 4.6 表明 了 这 种 计算 方法 ， 对 能 够 安装 VIP 隔 热 材料 (替代 潜力 ) 
的 住户 数量 以 及 使 用 VIP 的 普及 率 进 行 了 确认 ， 使 用 VIP 隔 热 材料 的 住户 单元 数量 
按 年 度 确定 。 

为 比较 VIP 的 影响 ,把 PS (RNZM) 硬 泡沫 用 作 参 考 隔 热 材料 ， 根 据 不 同 
隔 热 材料 的 技术 参数 ， 计 算 Im? SARMA k EO, 

















O 上 值 ， 或 热 传 输 系数 是 指 在 温差 为 1K 时 在 lm 的 面积 上 传输 的 热流 的 值 。 该 测量 单位 是 每 温差 和 每 
平方 米 瓦 特 ( W/m?K) 。 大 值 = 能 量 /( 面 积 x 温 差 x 时 间 ) 。 该 值 用 于 测量 建筑 物 的 隔 热 效率 。 






































798 ”纳米 技术 与 能 源 








对 于 外 墙 的 传输 热量 要 求 计算 ， 利 用 热 传 输 系数 确定 适当 的 热 需求 0，( kWh/a) 
(GRE, 2002); 
Q, =ddn + TFB + CTR Ah (4.3) 
式 中 0 一 一 热 需 求 (kWh/a) ; 





ddn 一 一 度 日 值 ， 德 国平 均值 (84Kd/a); 
TFB 一 一 局 部 供 热 系数 ，0. 9; 











CTR 一 一 降温 系数 ，1.0 (外 墙 
4 一 一 组 件 面积 (m?) ; 
/一 一 传 热 系数 [ W/ (m^ kK)]。 

K 4.31 概述 了 隔 热 材 料 的 结果 ， 把 20mm 的 隔 热 厚 度 用 于 进一步 计算 。 相 比 
PS， 通 过 每 一 建筑 类 型 的 外 部 墙壁 乘 以 节约 的 热量 需求 ， 能 够 计算 出 使 用 VIP 所 
节约 的 能 源 。 表 4. 32 表明 了 每 一 居住 单元 的 热能 节约 情况 。 

£4.31 隔 热 材料 的 参数 


Ww 


9 


























单 d 无 隔 热 PS VIP 

隔 热 层 厚度 mm — 100 20 40 
隔 热 材料 热传导 率 W/ (mK) — 0. 035 0. 004 0. 004 
SRRY k (EL W/(n? K) 1.504 0. 285 0. 177 0. 094 

外 墙 每 平方 米 的 热 需求 Q kWh/a 113. 7 21.5 13.4 7.1 

















表 4.32 每 一 居住 单元 的 热能 需求 节约 情况 
单位 1 个 单位 。 2 个 单位 >3 个 单位 


每 个 住宅 单位 和 建筑 类 型 节约 的 热能 需求 kWh/a 1224.7 918.5 816.5 























然后 ， 对 德国 能 源 需求 的 数量 影响 可 以 通过 热量 需求 节约 量 乘 以 使 用 VIP 进行 
保温 的 住宅 单位 的 数目 估算 出 来 。 

对 于 VIP 的 可 能 影响 的 方案 和 敏感 度 计算 的 结果 见 表 4.33。 到 2030 年 ， 住 宅 
中 使 用 纳米 技术 创新 型 保温 材料 能 够 节约 能 源 23 ~44PJ。 














表 4.33 由 于 使 用 VIP 保温 材料 而 产生 的 节能 (单位 : PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano — 0.0 0.0 1.7 9.3 23.3 
Nano 0.0 0.2 3.1 14. 5 35.1 
Nano + 0.0 0.2 3.9 18.2 43.9 


4.4.3.5 ” 聚 碳酸 酯 应 用 于 汽车 玻璃 窗 
降低 车 辆 燃料 消耗 的 一 种 可 能 是 减少 汽车 重量 ， 轻 型 车 辆 设计 日 益 并 被 认为 是 
汽车 工业 的 一 种 未 来 趋势 。 除 了 使 用 高 强度 钢材 ， 还 能 利用 较 轻 的 金属 和 纤维 增强 
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型 合成 汽车 玻璃 窗 。 在 方案 计算 范围 内 ， 分 析 了 聚 碳酸 酯 玻璃 窗 。 为 了 确定 运行 期 
间 减 少 汽 车 重量 而 带 来 的 节能 潜力 ， 汽 车 重量 和 燃料 消耗 之 间 的 对 比 是 必要 的 。 在 
相关 文献 中 ， 能 够 找到 非常 不 一 致 的 结 

以 1000kg 的 汽车 重量 为 基础 ， 根 据 Brink 和 Wee (1999) 的 观点 ， 每 100km 
重量 每 降低 100kg， 人 燃料 消耗 可 能 下 降 7% ， 这 将 意味 着 燃料 消耗 减少 大 约 0. 5L/ 
100km (平均 燃料 消耗 为 7.3LZ100km) Klein (2002) 指出 可 能 降低 0.3 ~ 0. 6L/ 
100km， 而 Eberle (2000) 认为 在 0.4 ~0.8LZ100km。 每 车 的 聚 碳酸 酯 玻璃 的 重量 
平均 为 40kg (Möthrath 等 人 ，2007)， 用 聚 碳 酸 酯 做 汽车 玻璃 可 能 减轻 的 重量 为 每 
车 13 ~24kg 不 等 。 因 此 ， 人 燃料 消耗 的 降低 在 0.7% ~ 1.2% ， 与 汽车 重量 每 减少 
100kg 使 燃料 消耗 降低 5% 这 一 推论 相符 。 

对 于 市 场 渗透 ， 可 以 推断 ， 到 2015 年 ， 将 会 有 5% 的 汽车 玻璃 由 聚 碳酸 酯 制 
成 。2030 年 ， 这 一 数值 将 升 至 70% 。 聚 碳酸 酯 的 潜力 受 新 汽车 数量 的 限制 。 
表 4.34 表 明了 可 能 节约 的 燃料 消耗 。 在 纳米 方案 中 ， 从 2015 年 的 约 0. 1PJ 开始 ， 
到 2030 年 节能 增加 到 大 约 1. 1PJ。 


表 4.34 由 于 汽车 玻璃 使 用 聚 碳酸 酯 而 带 来 的 燃料 节约 CÉ: PJ) 




















节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.0 0.1 0.3 0.6 
Nano 0.0 0.1 0.2 0.5 1.1 
Nano + 0.0 0.1 0.4 0.8 1.9 


4.4.3.6 ”纳米 漆 

通过 Steinfeldt 等 人 (2004, 2007) 研究 中 的 整体 数据 ， 利 用 方案 和 敏感 度 分 
析 计 算 生产 和 应 用 纳米 漆 的 能 源 影响 。 

这 样 可 以 评估 纳米 漆 的 生产 以 及 应 用 。 不 同 的 漆 系 统 (如 1-/2-CCL、WCL 
AR) 涂 到 车 身上 的 漆 量 是 不 同 的 ， 为 比较 纳米 漆 和 传统 漆 系 统 ， 确 定 了 一 种 传统 
漆 方 案 分 析 ， 该 普通 漆 按 比例 由 漆 系 统 1-/2- CCL、WCL 和 PCL 构成 。 

关于 不 同 漆 系 统 对 应 的 能 源 需求 ， 生 产 和 应 用 的 能 源 需 求 可 以 计算 出 来 ( 见 
X 4.35), 

4.35 ”生产 和 应 用 不 同 漆 系 统 的 能 源 需求 























单位 1-CCL 2-CCL WCL PCL 传统 漆 纳米 漆 
加 工 能 源 需 求 MJ/ 车 200 225 200 300 215 47 
应 用 能 源 需 求 ME 763 764 770 637 754 670 
总 能 源 需 求 MJ/ 车 963 989 970 937 969 717 
Bi kg/ Æ 2.3 2.3 3.2 2.4 2:7 0.3 














34.35 表明 ， 纳 米 漆 在 生产 和 应 用 领域 的 能 源 需 求 低 于 普通 的 传统 漆 。 但 是 
生产 1kg 纳米 漆 的 能 源 需 求 高 于 传统 漆 系 统 。 然 而 ， 层 厚度 的 显著 降低 和 加 工 步骤 
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的 减少 ， 该 效应 在 使 用 阶段 之 前 可 能 已 经 抵消 了 。 对 于 纳米 漆 的 市 场 渗透 ， 可 以 推 
Wr, M 2015 年 的 8% 将 增长 至 2030 年 的 25%。 表 4.36 表明 了 纳米 漆 对 能 源 消耗 
的 可 能 影响 。 到 2030 年 ， 生 产 和 应 用 纳米 漆 可 能 会 节约 0. 3PJ。 














表 4.36 生产 和 应 用 纳米 漆 的 能 源 节 约 (单位 : PJ) 
节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 
Nano 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 
Nano + 0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 


纳米 漆 应 用 在 汽车 领域 已 经 被 提 上 日 程 很 长 时 间 了 ,根据 Steinfeldt 等 人 
(2004, 2007) 的 描述 ， 相 比 传统 漆 ， 似 乎 使 用 纳米 漆 不 仅 在 生产 和 应 用 方面 而 且 
在 汽车 行驶 期 间 都 有 节能 的 潜力 。 相 比 传统 漆 系 统 ， 使 用 纳米 漆 的 薄 漆 层 (如 
1-/2-CCL, WCL 等 ) 会 使 汽车 重量 减轻 。 

借鉴 聚 碳酸 酯 的 影响 分 析 ( 见 4.4.3.5 节 )， 可 以 得 到 使 用 纳米 漆 可 能 减少 的 
燃料 消耗 。 通 过 使 用 纳米 漆 ， 汽 车 重量 能 降低 大 约 2. 4kg。 

这 使 得 燃料 消耗 可 能 降低 大 约 0. 12% 。 可 以 推断 ， 到 2015 年 ， 大 约 596 的 新 
车 涂 纳 米 漆 ，2030 年 ， 大 约 为 1/4 的 新 车 使 用 纳米 漆 。 表 4. 37 表明 了 方案 分 析 的 
结果 。 相 比 生 产 和 应 用 ,使 用 纳米 漆 对 汽车 的 能 源 消耗 影响 其 微 。 按 照 计算 结 果 ， 
到 2030 年 能 够 节约 0. 07PJ。 


表 4.37 汽车 产业 内 由 于 使 用 纳米 漆 而 产生 的 节能 (单位 : PJ) 











节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 
Nano 0. 00 0. 01 0. 03 0. 04 0. 05 
Nano + 0. 00 0. 01 0. 03 0. 05 0. 07 


4.4.3.7 纳米 催化 剂 用 于 茶 乙 烯 生产 

在 工业 范围 内 几乎 80% 的 典型 化 学 过 程 要 使 用 催化 剂 。 分 析 表 明 ， 在 西方 工 
业 国 家 中 ， 总 值 的 25% 是 基于 催化 剂 效 应 (DFG，2006) 。 现 在 ， 催 化 剂 能 够 加 速 
化 学 反应 ， 增 加 产 出 率 并 产生 较 少 的 副产品 (Heubach 等 人 ，2005 ) 。 纳 米 技 术 对 
进一步 提升 催化 反应 提供 了 一 个 起 点 ， 因 为 在 纳米 级 上 ， 催化剂 的 表面 积 体 积 比 
更 大 。 

生产 茶 乙烯 是 10 个 最 重要 的 石油 化 工 过 程 之 一 ， 因 为 在 化 学 工业 中 ， 它 是 最 
重要 的 基本 化 学 品 之 一 。2010 年 德国 的 年 产量 为 95.4 万 t (DESTATIS，2011 ) 。 
Steinfeldt EA (2004, 2007) 的 报告 提 到 了 纳米 催化 剂 对 葵 乙 烯 生产 的 能 源 影响 。 
对 于 典型 合成 物 ， 使 用 的 基于 氧化 铁 的 催化 剂 (MPG ，2002 ) 。 使 用 纳米 结构 的 多 
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壁 CNT， 吸 热 过 程 能 够 转变 成 放 热 过 程 。 

产量 可 能 增加 且 操 作 温 度 可 能 降低 到 大 约 200% 。 利 用 纳米 级 催化 剂 ， 生 产 
1kg 葵 乙 烯 的 整体 能 源 消 耗 能 够 从 6.36MJ 降 至 3.25MJ (Steinfeldt 等 人 ，2004 ， 
2007)。 根 据 德国 茶 乙 烯 产 量 ,， 分析 并 计算 了 增长 率 的 变动 (3. 8% ~6.3% ) 、 未 来 
传统 茶 乙 烯 生 产 过 程 的 能 源 效率 提升 的 变化 和 纳米 管 作 为 催化 剂 的 市 场 份 额 以 及 由 
于 使 用 纳米 催化 剂 而 使 能 源 消 耗 可 能 下 降 及 可 能 带 来 的 影响 。 预 测 到 2015 年 ， 所 
有 生产 过 程 的 5% 已 经 使 用 纳米 催化 剂 ， 到 2030 年 ,一般 的 茶 乙烯 生产 要 利用 纳 
米 管 催化 剂 。 表 4. 38 表明 茶 乙 烯 生 产 中 ,使 用 纳米 催化 剂 带 来 的 可 能 的 能 源 节约 。 
似乎 可 以 想象 ， 到 2030 年 可 以 节约 大 约 3.7PJ。 


























表 4.38 茶 乙 烯 生产 的 能 源 节 约 (单位 : PJ) 
节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0.2 0.4 1.0 2.2 
Nano 0.0 0.2 0.6 1.6 3.7 
Nano + 0.0 0.3 0.8 2.4 5.7 


4.4.3.8 ”人工 合成 生产 的 纳米 颗粒 

如 4.3.3.8 节 表 述 ， 使 用 纳米 粒子 能 够 大 大 增加 PBT 的 流动 性 ， 因 此 可 以 优 
化 注射 成 型 生产 过 程 。2009 年 全 球 约 生产 了 0.75t PBT， 年 增长 率 约 为 5% ， 而 且 
德国 占 世 界 产量 的 10% ， 大 约 92% AY PBT 用 于 注射 成 型 。 使 用 电 熔 法 生产 Ike 
PBT 消耗 的 能 源 大 约 为 3kWh (BASF, 2004; Eibeck 和 Anderlik, 2010) 。 通 过 利 
用 纳米 粒子 ，PBT PX IURI BE BERE m zr E TIE 

因此 可 能 生产 出 壁 更 薄 的 组 件 ， 周 期 和 注射 压力 都 可 能 会 降低 。 总 之 ， 可 以 推 
测 能 源 需 求 下 降 约 20% (BASF 2005; Eipper, Völkel 2006; Weiß, Eipper 2004) 。 
在 方案 和 敏感 度 分 析 的 范围 内 ， 能 源 下 降 可 能 在 11% ~ 20% 范围 内 变动 。 据 假设 ， 
2015 年 的 市 场 渗 透 率 将 达到 30% , 2030 年 ， 纳 米粒 子 将 用 于 所 有 注射 成 型 的 PBT。 

基于 注射 成 形 加 工 的 PBT 量 ， 考 虑 到 未 来 的 市 场 渗透 以 及 可 能 带 来 的 能 源 降 
低 ， 可 以 计算 出 德国 以 注射 成 型 生产 的 PBT 对 能 源 需求 的 影响 。 

K 4.39 展示 了 2030 年 人 工 合成 生产 中 纳米 粒子 对 能 源 需 求 的 影响 ， 该 表 显 示 
了 使 用 纳米 粒子 可 以 节约 0.4PJ。 
































表 4.39 人 工 合成 的 能 源 节约 (单位 : PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 0. 0 0.1 0.1 0.2 
Nano 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 


Nano + 0.0 0.1 0.4 0.6 0.8 
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4.4.3.9 轮胎 复合 物 中 的 纳米 颗粒 

根据 Velte (2006) 和 Unseld (2006) 的 观点 ，CNT 用 作 复 合 物 的 填充 物 似乎 
可 能 降低 15% - 25% 的 滚动 摩擦 。 

这 将 节约 4% 左右 的 燃料 ， 根 据 Konig (2004) 的 发 现 ， 滚 动 摩擦 下 降 约 30% 
会 引起 燃料 耗费 节约 5% 。 

在 方案 和 敏感 度 分 析 的 范围 内 ， 可 能 的 燃料 消耗 下 降 变动 范围 在 0.8% -4% 。 
而 且 ， 对 所 有 轮胎 来 说 其 技术 推广 潜力 为 100% 。 目 前 对 这 种 新 轮胎 填充 物 和 燃料 
耗费 能 量 的 市 场 估算 仍然 是 非常 困难 ， 因 为 大 多 数 生产 轮胎 复合 物 中 纳米 结构 的 生 
产 方 法 仍然 需要 深入 开发 〈(Velte，2006) 。 然 而 ， 在 方案 和 敏感 度 计 算 中 ， 可 以 乐 
观 地 预计 ， 到 2015 年 , BA 15% 的 轮胎 将 使 用 纳米 技术 填充 物 ， 到 2030 年 ， 该 百 
分 比 将 提高 到 70% 。 根 据 表 4. 40， 预 计 到 2030 年 ， 在 轮胎 复合 物 中 使 用 纳米 粒子 
节约 的 能 源 高 达 35PJ。 

#40 ”由 于 在 轮胎 复合 物 中 使 用 纳米 粒子 而 产生 的 能 源 节约 。 (单位 : PJ) 

















节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 1.1 3.2 6.1 9.5 
Nano 0.0 7.4 19. 8 29.6 34.5 
Nano + 0.0 11.4 30. 9 53.4 67.3 


4.4.3.10 ”减少 摩擦 的 纳米 涂 层 

尽管 产量 下 降 和 润滑 剂 深入 发 展 ， 但 现代 汽车 发 动机 15% 的 燃料 消耗 仍然 浪 
费 在 发 动机 摩擦 上 (HL, 2006) 。 根 据 新 欧洲 驾驶 循环 (NEDC) 的 分 析 表 明 ， 大 
约 消 耗 车 辆 燃料 的 11% (Thesenvitz 等 人 ，2007)。 根 据 方案 和 敏感 度 计 算 ， 可 能 
的 燃料 消耗 降低 在 6% - 11% 之 间 变 动 。 预 计 ， 在 发 动机 、 柴 油 机 驱动 和 汽油 驱动 
的 车 辆 上 使 用 纳米 涂 层 减 少 摩擦 的 技术 潜力 是 100% 。 

在 燃料 电池 车 辆 中 ， 这 样 的 涂 层 只 能 应 用 到 动力 传动 系统 中 ， 那 样 就 没有 开发 
利用 的 潜力 。 换 名 话说， 燃料 电池 车 辆 的 技术 潜力 确定 为 25% 。 

2015 年 ， 整 个 汽车 行业 的 大 约 3% 将 应 用 纳米 涂 层 ， 到 2030 年 ， 这 一 数值 将 
提高 到 9% 左右 。 将 使 用 纳米 涂 层 降低 摩擦 的 方案 和 敏感 度 计算 结果 汇总 到 表 4. 41 
中 。 到 2030 年 ， 在 交通 领域 中 发 动机 和 传动 系统 使 用 纳米 涂 层 可 以 节约 能 源 
8.4 ~24. 6PJ。 









































表 4.41 纳米 涂 层 降低 摩擦 而 产生 的 能 源 节约 (单位 : PJ) 

节约 能 源 2010 年 2015 年 2020 年 2025 年 2030 年 
Nano - 0.0 2.8 4.6 6.5 8.4 
Nano 0.0 4.9 8.2 11.5 14. 8 


Nano * 0.0 8.2 13:7 19.2 24.6 
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4.5 能 源 领 域 纳 米 技术 的 综合 归 类 


Jochen Lambauer, Ulrich Fahl 博士 和 Alfed Voß 博士 
IER， 斯 图 加 特大 学 ， 德 国 
在 4.3.4 节 中 评估 了 纳米 技术 应 用 理论 上 的 潜力 ， 在 前 面 的 段落 中 ， 方 案 和 敏 
感度 计算 的 方法 和 结果 已 经 详细 描述 了 。 为 综述 纳米 技术 对 德国 能 源 产业 的 可 能 影 
响 ， 方 案 和 敏感 度 计算 的 理论 潜力 和 结果 用 作 综 合 评估 和 归 类 的 基础 。 
图 4. 12 表明 了 2010 ~ 2030 年 能 源 节约 的 发 展 。 由 于 纳米 技术 应 用 的 市 场 渗透 
和 未 来 能 源 需 求 方面 的 不 确定 性 ， 实 施 了 不 同 的 方案 和 敏感 度 计算 。 纳 米 方案 概述 
了 预期 的 发 展 。 在 敏感 度 分 析 中 ， 市 场 渗透 率 或 流行 率 在 +25% (Nano + ) 和 
-25% (Nano - ) 之 间 变 动 。 
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图 4. 12 2010 ~ 2030 年 的 最 终 能 源 需求 节约 发 展 情况 





到 2030 年 ， 最 终 能 源 需 求 的 可 能 节约 潜力 在 262 ~526PJ。 与 2010 年 德国 的 最 
终 能 源 需 求 (9060PJ) 相 比 ， 这 在 2030 年 能 够 降低 3% ~ 6% 。 纳 米 薄 膜 应 用 于 
CCS 能 够 促使 能 源 节约 195 ~325PJ。 图 4. 13 类 似 于 图 4. 12, ， 描 述 了 就 方案 和 敏感 
度 计算 而 言 ， 到 2030 年 因 纳 米 技术 应 用 而 引起 的 额外 能 源 生 产 的 发 展 情况 。 
通过 使 用 抗 反射 涂 层 、 新 光伏 技术 以 及 在 发 电厂 中 应 用 TEG 额外 能 源 生产 为 
64PJ， 到 2030 年 ， 上 升 到 大 约 159PJ。 

对 于 两 者 的 发 展 ， 可 以 得 出 的 结论 是 ， 所 分 析 的 纳米 技术 应 用 到 能 源 耗费 以 及 
能 源 生 产 上 所 产生 的 影响 需要 很 长 时 间 才 能 看 到 显著 影响 。 在 纳米 方案 中 ，2020 
年 ， 可 能 的 下 降 相 当 于 2010 年 最 终 能 源 消耗 的 1. 196, 
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图 4.13 2010 ~2030 年 可 能 的 额外 能 源 生产 的 发 展 








总 之 ， 在 德国 到 2030 年 所 评估 的 应 用 共同 呈现 出 显著 的 节能 潜力 。 但 是 要 花 
很 长 时 间 才 能 看 到 积极 的 效果 。 
额外 能 源 生 产 潜力 的 发 展 与 能 源 节 约 的 可 能 潜力 非常 相似 ， 可 能 花费 更 长 的 时 
间 ， 才 能 看 到 纳米 技术 应 用 在 能 源 生产 和 转化 上 的 显著 效应 。 
表 4.42 表明 了 直到 2030 年 ， 在 纳米 方案 中 ， 预 计 发 展 的 方案 计算 的 结 
表 4.42 2010 ~ 2030 年 能 源 价值 链 的 变化 (纳米 方案 ) 


































































































应 用 到 2030 年 的 纳米 情况 和 理论 潜力 
能 源 产生 能 源 转 换 、 储 存 和 分 配 能 源 使 用 
(PJ) (96) (PJ) (96) (PJ) (% ) 
太阳 能 热电 2.8 95.0 
抗 反射 涂 层 CSP 0.8 74.3 
光伏 电池 0.7 95.0 
薄膜 太阳 能 电池 48.8 25.0 
i 2 染 敏 太阳 能 电池 20.3 25.0 
Me 有 机 太阳 能 电池 B 22.6 
光伏 技 术 Staple 太阳 能 电池 6.0 25.0 
量子 点 太阳 能 电池 5.6 25.0 
燃料 电池 
加 热 单元 i 
燃料 电池 汽车 10.2 1.6 
过 氧化 物 34.8 55.5 
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(&) 
N 用 到 2030 年 的 纳米 情况 和 理论 潜力 
能 源 产生 能 源 转 换 、 储 存 和 分 配 能 源 使 用 
(PJ) (96) (PJ) (96) (PJ) (96) 
CCS 纳米 薄膜 260.2 63.7 
汽车 1.1 50.7 
TEG 
发 电站 14.2 30.0 
混合 动力 公共 
0.8 21.1 
汽车 超级 电容 器 
LED 115.2 85.5 
集中 供电 照明 
汽车 用 LED 4.6 92.4 
LED fll OLED — "T 
集中 供电 照明 
OLED 显示 需 10.6 32.0 
UHPC 0.4 2.5 
VIP 隔 热 35.1 29.3 
聚 碳酸 酯 
1.1 70.0 
汽车 玻璃 
加 工 和 应 用 0.2 25.0 
SKYE 
操作 0.0 25.0 
ELET 3.7 50.0 
合成 产品 的 
0.4 100. 0 
纳米 颗粒 
轮胎 混合 物 — 
的 纳米 颗粒 
减 小 摩擦 的 
14.8 9.1 
纳米 基 涂 层 





























方案 计算 的 结果 表明 ， 到 2030 年 ， 所 分 析 的 20 项 纳米 技术 应 用 有 潜力 降低 的 
能 源 消 耗 大 约 为 647PJ。 根 据 所 评估 的 抗 反射 涂 层 、 新 的 光伏 技术 和 TEG 在 发 电厂 
的 应 用 ， 能 够 额外 产生 106PJ 的 电能 。 产 生 的 额外 能 源 主要 归 因 于 使 用 薄膜 太阳 能 
电池 。 总 之 ，2030 年 ， 他 们 几乎 能 生产 50PJ。 在 能 源 节 约 方面 ， 纳 米 薄膜 应 用 到 
CCS (260PJ) ， 接 着 是 LED 和 OLED (153PJ) 替代 传统 照明 技术 和 住宅 中 国定 的 
燃料 电池 的 使 用 (所谓 的 燃料 电池 加 热 装置 ) 。 

在 交通 部 门 方 面 ， 轮 胎 复 合 物 中 应 用 纳米 粒子 或 使 用 燃料 添加 剂 过 氧化 物 表现 


210 纳米 技术 与 能 源 





了 很 大 的 潜力 。 至 于 过 氧化 物 ， 我 们 需要 考虑 燃烧 过 氧化 物 对 环境 可 能 造成 的 影 
响 。 至 今 ， 对 环境 的 可 能 影响 仍然 没有 充足 的 信息 。 相 反 ， 应 用 OLED 显示 器 
(10PJ) 或 在 人 工 合成 生产 中 使 用 纳米 粒子 (0.4PJ) 表明 了 较 小 的 节能 潜力 ， 主 
要 是 由 于 2030 年 将 使 用 的 OLED 显示 带 的 数目 少 。 人 工 合 成 生产 纳米 粒子 的 潜力 
较 少 源 于 较 小 的 参考 值 。 

到 2030 年 ， 表 4.43 把 预计 的 潜力 (纳米 方案 ) 和 理论 潜力 (I 4.3.4 7) 
进行 了 比较 ， 该 比较 清晰 地 表明 在 交通 部 门 和 工业 部 门 中 ， 未 来 仍然 有 较 高 未 利用 
的 节能 潜力 。 到 2030 年 ， 交 通 部 门 只 实现 大 约 1196 的 理论 潜力 。 能 源 生产 方面 相 
似 的 情况 也 出 现在 生产 和 转换 领域 ， 到 2030 年 实现 大 约 26% 的 理论 潜力 似乎 是 可 
能 的 。 





























表 4.43 到 2030 年 ， 纳 米 方案 的 结果 和 对 不 同 部 门 的 理论 潜力 (单位 : PJ) 
































产生 /转换 工业 第 三 产业 家 居 交通 
到 2030 年 的 发 展 ( 纳米 方案 ) 
能 源 节约 260. 2 26.2 108. 7 150.0 101. 8 
额外 产生 的 能 源 105.8 
理论 潜力 
能 源 节 约 408.6 55.6 148.1 346.8 916.5 
额外 产生 的 能 源 404.0 




















结果 表明 ， 到 2030 年 纳米 技术 在 能 源 消耗 方面 有 节能 的 潜力 。 

在 能 源 生产 和 转化 方面 ， 纳 米 技 术 到 2030 年 开始 增加 价值 ， 但 在 2030 年 之 
后 ， 由 于 应 用 纳米 技术 ,额外 能 源 生产 似乎 仍 有 很 大 潜力 。 

在 能 源 效率 和 能 源 节约 方面 提升 后 ，C0, 排放 量 的 降低 是 未 来 另 一 个 重要 的 挑 
战 。 在 这 点 上 ， 图 4. 14 表明 了 通过 所 评估 的 纳米 技术 应 用 到 能 源 节 约 和 能 源 生产 
上 ( 抗 反射 涂 层 、 新 光伏 技术 和 发 电厂 的 TEG), CO, 排放 量 降 低 的 可 能 发 展 。 与 
德国 2010 年 的 CO, 排放 量 相 比 (7.77 亿 t)， 似 乎 可 以 想象 到 2030 Æ, CO, 排放 
量 下 降 几 乎 为 0.97 {Zt (12.596) Cientifica (2007a, b) 和 Luther (2008) 的 评 
价 表 明 与 纳米 技术 对 能 源 部 门 的 影响 有 相似 结果 。 根 据 Cientifica (2007a, b) 的 
观点 ， 应 用 纳米 技术 工具 可 能 带 来 的 全 球 影响 是 2010 年 CO, 排放 量 下 降 20 万 t 左 
右 ， 这 主要 是 由 于 建筑 部 门 的 改进 ， 即 新 的 保温 技术 以 及 交通 部 门 中 燃烧 技术 的 改 
EL, Cientifica (2007a, b) 和 Luther (2008) 总 结 到 ， 纳 米 技术 在 节能 和 减少 CO, 
排放 方面 有 很 大 潜力 ， 但 短期 内 是 看 不 出 的 。 

以 研究 项 目 “Projecting Energy Market Trends until 2030- Energy Outlook 2009 
(预测 至 2030 年 的 能 源 市 场 趋 势 一 能 源 前 景 2009)” (Fahl 等 人 ，2010) 为 基础 ， 
受 德国 经 济 技术 部 委托 K 4. 44 比较 了 纳米 方案 和 德国 2030 年 能 源 需求 的 预计 发 
展 情况 (参考 案例 ) 。 绝 对 值 是 纳米 方案 和 到 2030 年 纳米 技术 应 用 影响 的 结 
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图 4.14 由 于 能 源 节约 和 额外 能 源 产生 减少 的 CO, 排放 量 








2030 年 ， 所 分 析 的 纳米 技术 应 用 能 够 覆盖 几乎 5% 的 电能 生产 。 在 节能 方面 纳米 技 
术 能 够 减少 能 源 消耗 ， 到 2030 年 ， 在 家 居 方 面 可 节约 大 约 为 7.6% ， 在 交通 业 和 
第 三 产业 中 可 能 节能 超过 4% 。 


表 4.44 根据 Fahl 等 人 (2010) 的 研究 得 出 的 纳米 方案 和 规划 之 间 的 比较 























部 o rn 到 2030 年 的 能 源 节约 (纳米 方案 ) 参考 值 2030 年 了 
PJ (% ) PJ 
额外 产生 的 能 源 105. 8 4.7 2236 
工业 26.2 1.2 2130 
第 三 产业 108.7 8.8 1241 
家 居 150.0 7.6 1982 
交通 101.8 4.2 2442 








D 参见 Fahl 等 人 (2010) 的 研究 。 





不 可 和 否认 是 ， 纳 米 技 术 能 够 提供 一 种 高 效 节 能 的 经 济 和 可 持续 的 能 源 体系 。 该 
分 析 表 明 ， 从 排放 量 降低 、 可 持续 能 源 生产 、 新 能 源 和 资源 节约 型 生产 系统 和 产品 
等 角度 来 看 ， 纳 米 技术 的 潜在 利益 是 广泛 而 巨大 的 。 作 为 一 项 跨 领 域 的 重要 且 有 效 
的 拉 术 ， 纳 米 技 术 潜在 的 应 用 没有 限制 。 男 一 方面 ， 在 工业 生产 中 大 量 应 用 的 可 行 
性 仍然 需要 进一步 研究 。 

纳米 技术 除了 节约 能 源 和 减少 排放 量 的 潜力 外 ， 纳 米 材料 对 环境 和 人 类 的 影响 
也 是 存在 的 ， 需 要 在 新 技术 应 用 替代 之 前 进行 考虑 。 历 史 表 明 ， 新 技术 对 环境 、 人 
类 健康 、 社 会 或 经 济 造成 的 负面 影响 并 不 是 预期 的 ( 见 2.4 节 )， 安 全 应 成 为 所 有 
纳米 技术 革新 和 规划 产品 的 一 部 分 。 因 此 ， 专 门 对 潜在 风险 的 研究 需要 与 现 有 的 和 
未 来 的 纳米 技术 应 用 联系 起 来 ， 因 为 利益 相互 联系 。 
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分 析 了 潜在 的 能 源 节 约 之 后 ， 需 要 考虑 纳米 技术 应 用 的 制造 和 生产 对 能 源 的 需 
求 。 在 判定 纳米 材料 的 生态 友好 情况 时 ， 纳 米 材料 的 能 源 利 用 总 周期 方面 和 一 般 的 
资源 效率 是 需要 分 析 的 。 在 生产 过 程 中 ， 纳 米 技 术 的 能 效 潜力 在 3. 4. 3 节 已 详细 讲 
述 。 过 去 几 年 中 , 已 经 实施 了 与 纳米 技术 产品 和 应 用 有 关 的 越 来 越 多 的 LCA (2 
考 4.2 节 )。 这 些 LCA 表明 ， 纳 米 技术 整体 上 与 环境 救济 的 巨大 潜力 没有 联系 。 然 
而 ， 可 以 确定 的 是 所 选择 的 应 用 有 潜力 实现 显著 的 环境 救济 。 

开始 的 潜力 分 析 表 明 ， 贴 近 市 场 的 应 用 要 降低 能 源 耗费 和 CO, 排放 量 需要 伦 
费 很 长 时 间 才 能 实现 。 在 有 关 能 源 使 用 的 挑战 方面 ， 需 要 加 强 工作 力度 ， 促 进 市 场 
引入 革新 的 能 源 技术 以 解决 这 些 挑战 。 纳 米 技术 虽 不 会 彻底 改变 能 源 产 业 ， 但 通过 
革新 产品 、 工 艺 和 应 用 ， 将 有 助 于 降低 成 本 、 合 理 利用 能 源 以 及 提高 能 效 。 
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